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本 书 共有 6 章 ， 从 前 处 理 技术 、 涂 料 技术 、 涂 装 技术 、 管 理 技术 、 推 
广 技术 、 解 决 方案 等 6 个 板块 对 整个 涂 装 工 程 进行 全 方位 立体 式 的 解读 和 
指导 。 本 书 是 一 本 面向 全 国 涂料 、 涂 装 行业 的 技术 指导 性 图 书 ; 是 一 本 属 
于 涂 装 专业 人 员 自 己 的 图 书 ; 是 一 本 涂 装 技术 专家 智慧 集结 碰撞 的 图 书 ; 
是 一 本 解决 技术 难题 的 图 书 。 本 书 是 涂 装 人 的 良师益友 ， 也 是 涂 装 作业 单 
位 需 备 的 手册 。 本 书 是 以 专家 指导 组 强大 的 技术 力量 为 后 盾 ， 是 在 专家 组 
全 体 成 员 的 紧密 协作 下 ， 广 大 涂 装 同仁 的 参与 下 编写 而 成 的 ， 力 图 使 先进 
的 涂 装 工 程 技术 得 到 更 广泛 的 普及 与 推广 。 

本 书 内 容 与 实际 工作 相 结合 ， 可 作为 从 事 汽车 、 农 机 、 工 程 机 械 、 轻 
工 、 家 电 、 建 材 和 其 他 工业 涂 装 领域 工作 人 员 、 技 术 人 员 、 科 研 人 员 的 工 
具 书 和 参考 书 ， 也 可 作为 大 专 院 校 和 涂 装 专业 培训 班 教材 。 
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前 处 理 技术 


1.1 Oxsilan 表面 处 理 技术 实际 应 用 及 管理 
陈 莫 祖 (上 海山 密 特 尔 化 学 品 有 限 公司 ) 





@ 1.1.1 前 言 


磷 化 处 理 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 涂 装 前 处 理工 艺 ,， 但 由 于 磷 化 液 中 含有 锌 、 镍 、 锰 等 重 
金属 离子 以 及 磷酸 盐 和 亚 硝 酸 钠 等 被 限制 排放 的 物质 ， 且 由 于 处 理 温度 较 高 、 废 水 和 废渣 的 
无 害 化 转化 过 程 较 为 复杂 等 原因 ， 该 工艺 正面 临 着 日 益 加 大 的 环保 压力 。 而 绿色 节能 环保 的 
Oxsilan 表面 处 理 技术 则 克服 了 上 述 缺 点 ， 为 涂 装 前 处 理 领 域 带 来 了 一 场 革 命 性 的 变革 。 
Oxsilan 表 面 处 理 技术 的 处 理 效果 已 经 与 锌 系 磷 化 效果 相当 。Oxsilan 表面 处 理 技术 全 面 吸取 
了 硅烷 技术 和 铬 系 技术 的 优点 ， 克 服 了 使 用 过 程 中 出 现 的 各 种 问题 ,技术 上 已 经 完全 成 熟 ， 
可 以 适应 各 种 条 件 下 的 涂 装 前 处 理 ， 并 可 以 取得 良好 的 效果 。 

从 第 一 条 家 电 生 产 线 使 用 Oxsilan 表面 处 理工 艺 以 来 ，Oxsilan 表面 处 理工 艺 已 经 从 实验 
室 研究 阶段 走向 了 工业 大 生产 阶段 ， 至 2012 年 年 底 ， 全 球 已 有 几 百 条 前 处 理 生 产 线 使 用 
Oxsilan 表 面 处 理工 艺 ， 我国 也 有 几 十 条 生产 线 在 使 用 Oxsilan 工艺 ,包括 家 电 、 汽 车 零 部 件 、 
普通 工业 、 货 车 、 功 能 车 、 轿 车 等 。 在 车 身 涂 装 中 已 经 逐步 进入 整 车 生产 阶段 ， 目 前 使 用 
Oxsilan 表 面 处 理 作为 前 处 理工 艺 的 轿车 整 车 线 已 经 有 几 十 万 台 车 下 线 ， 分 别 在 美国 、 法 国 、 
西班牙 、 巴 西 、 俄 罗斯 、 中 国 等 多 个 国家 。 我 国 第 一 条 大 型 整 车 涂 装 线 已 于 2013 年 1 月 在 
武汉 投产 。 整 车 涂 装 是 耐 蚀 性 和 装饰 性 要 求 最 高 的 涂 装 ，Oxsilan 工艺 可 以 满足 轿车 涂 装 要 
求 ， 自 然 可 以 很 好 地 满足 其 他 工业 的 涂 装 要 求 。 

Oxsilan 处 理 技术 和 磷 化 处 理 是 有 相同 的 要 求 的 ， 也 有 一 些 不 同 的 要 求 。 下 面 就 Oxsilan 
技术 在 涂 装 实际 应 用 过 程 中 的 工艺 、 设 备 和 管理 方面 的 具体 要 求 作 一 些 简介 。 


@ 1.1.2 Oxsilan 技术 的 优点 


1) Oxsilan 技术 形成 的 薄膜 可 以 替代 传统 的 磷 化 膜 ， 磷 化 膜 的 质量 通常 为 2 ~ 3g/m ， 
Oxsilan 涂 层 膜 重 仅 为 0. 1g/m” ， 相 差 20 倍 左右 。 

2) Si 一 0 一 Me 共 价 键 分 子 间 的 结合 力 很 强 ， 所 以 产品 很 稳定 ， 从 而 可 以 提高 产品 的 耐 
蚀 能 力 。Oxsilan 处 理 后 的 耐 蚀 性 与 锌 系 磅 化 的 耐 蚀 性 相当 ， 优 于 铁 系 磅 化 的 性 能 。 与 钳 系 
产品 相 比 ， 其 性 能 明显 优越 。 
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3) 使 用 方便 , 便于 控制 。 槽 液 由 双 组 分 液体 配 成 ， 仅 需要 控制 pH 值 、 活 化 点 和 电导 
率 ， 无 需 像 碍 化 液 那样 ， 要 控制 游离 酸 、 总 酸 、 促 进 剂 、 锌 、 镍 、 锰 的 含量 和 温度 等 许多 
参数 。 

4) 节约 能 源 ， 可 在 室温 或 低温 下 操作 ， 能 源 费 用 降低 。 

5) 节省 电能 ， 由 于 泵 的 减少 和 功率 的 降低 ， 可 节省 40% 的 电能 。 

6) 处 理 时 间 短 ， 只 有 磷 化 处 理 时 间 的 一 半 ， 因 此 可 以 提高 产量 。 

7) 优异 的 环保 性 能 。 无 有 害 的 重金 属 ， 无 漆 ， 废 水 排放 少 ， 处 理 容易 ， 如 果 安 装 过 渡 
器 及 离子 交换 器 ， 可 以 做 到 封闭 循环 使 用 。 

8) 多 金属 处 理工 艺 。 冷 轧 板 、 热 贸 锌 板 、 电 镀 锌 板 、 涂 层 板 、 铝 等 不 同 板材 可 混 线 处 
理 ， 且 无 比例 限制 。 

9) 工艺 简单 ， 流 程 短 。 可 以 减少 维修 量 ， 不 需要 维护 表 调 、 钝 化 设备 ， 也 不 需要 定期 
对 磷 化 槽 及 管 路 和 喷嘴 等 进行 除 渣 清理 。 

10) 综合 成 本 低 ， 产 品 消耗 量 低 ， 三 废 处 理 成 本 低 。 欧 洲 Proposal 工厂 生产 线 使 用 磷 化 
液 时 每 年 的 费用 为 73 万 欧元 ， 改 用 Oxsilan 技术 后 为 39 万 欧元 /年 ， 节 省 了 34 万 欧元 /年 ， 
节约 成 本 47% 。 

11) 与 原 有 涂 装 工 艺 和 涂 装 设备 相 容 ， 不 需 进 行 设 备 改造 ， 只 需 更 换 磷 化 液 ， 即 可 投 
人 生产 。 

12) 系统 长 度 缩减 。 无 需 表面 调整 和 钝 化 工序 ， 可 缩短 处 理 时 间 ， 新 建生 产 线 可 减 
少 投 资 和 占 地 面积 。 欧 洲 汽车 线 使 用 Oxsilan 与 使 用 磷 化 在 设备 投资 上 可 以 节省 220 万 
欧元 。 

13) Oxsilan 处 理 后 ， 可 不 用 烘 干 ， 直 接 进行 电泳 。Oxsilan 处 理 后 的 泳 透 力 与 锌 系 磷 化 
相当 。 


@ 1.1.3 Oxsilan 技术 处 理工 艺 


在 普通 工业 中 以 Oxsilan 处 理 取代 铁 系 和 和 锻 系 磷 化 处 理 已 开始 广泛 应 用 。 原 磅 化 处 理 生 
产 线 只 要 将 磷 化 槽 清洗 和 干净， 直接 投 入 Oxsilan 材料 就 可 以 生产 了 。 磷 化 槽 及 其 管道 内 通常 
结 有 爸 化 酒 ， 需 要 用 专门 的 清 渣 剂 彻底 清洗 干 奖 ， 和 否则 影响 产品 质量 。 

1) 一 般 工 业 Oxsilan 预 处 理工 艺 流 程 如 图 1- 1 所 示 。 


图 1-1 一 般 工业 Oxsilan 预 处 理工 艺 流 程 

























































































Oxsilan 预 处 理 取代 了 传统 的 表面 调整 、 磷 化 和 钝 化 工艺 ,工艺 简化 了 许多 ，Oxsilan 处 
理 后 烘 干 〈 除 去 水 分 ) ， 直 接 进 行 喷 粉 或 喷漆 ， 硅 烷 涂 层 固化 过 程 与 喷 粉 或 喷漆 的 烘 烤 同时 
完成 ， 烘 烤 温 度 在 140 以 上 ， 时 间 在 20min 以 上 。Oxsilan 处 理 后 也 可 以 不 用 水 洗 直 接 烘 干 
后 喷 粉 。 

2) 车 身 Oxsilan 预 处 理 主要 工艺 过 程 见 表 1-1。 

Oxsilan 处 理 后 不 烘 干 ， 直 接 进 行 阴极 电泳 。 车 身 Oxsilan 前 处 理工 艺 过 程 是 一 个 很 完整 
的 工艺 ， 其 他 工业 可 以 适当 精 减 ， 例 如 Oxsilan 处 理 后 的 水 洗 就 可 以 减少 一 些 。 
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表 1-1 车 身 Oxsilan 预 处 理 主要 工艺 过 程 


一 备注 
名 称 而 次 温度 /%C 时 间 /min 






































1 预 脱脂 喷 淋 40 ~60 1 2 用 主 脱脂 槽 液 更 换 

2 脱脂 浸渍 40 ~60 3 新 脱脂 剂 加 入 主 脱脂 槽 

3 水 洗 一 喷 淋 室温 0.5 使 用 2 号 水 洗 槽 溢 流 水 
4 水 洗 二 浸 + 喷 室温 1 使 用 3，4 号 水 洗 横 溢 流水 
5 纯 水 洗 三 温 + 喷 室温 1 出 槽 新 鲜 纯 水 喷 淋 

6 Oxsilan 处 理 浸渍 20 ~30 工 二 出 槽 小 流量 新 鲜 水 喷 淋 
7 纯 水 洗 四 喷 淋 室温 0.5 使 用 5 号 水 洗 槽 溢 流 水 
8 纯 水 洗 五 温 + 喷 室温 1 出 槽 新 鲜 纯 水 喷 淋 




















@ 1.1.4 Oxsilan 与 磷 化 处 理 之 间 的 区 别 


1) 磷 化 与 Oxsilan 处 理 技术 方面 的 区 别 见 表 1-2。 
表 1-2 磷 化 与 Oxsilan 处 理 技术 方面 的 区 别 
























































温度 35 ~55%C 室温 
时 间 3min 1 ~2min 
成 酒量 3 ~ 12g/m? 0 ~0. 5g/m’ 
耗 水 量 4L/m? 2L/m? 
膜 重 2 ~3g/m’ 0.04 ~0.2g/m? 
膜 厚 1 ~2hm 0.04 ~0.2hm 
唱 型 晶体 无 定形 
槽 液 循环 次 数 3 次 /h 1 ~2 次 /h 
Ce 游离 酸 、 总 酸 、 促 进 剂 、 氟 硅 酸 含量 、 锌 、 镍 、 
检测 参数 pe > pH、 活化 点 、 电 导 率 
锰 含 量 等 


2) Oxsilan 技术 应 用 过 程 中 的 一 些 技术 问题 
Q 脱脂 。 德国 表面 由理 忆 家 可 出 ， 虽然 Oxsilan 工艺 非常 简单 稳定 ,但 是 在 应 用 过 程 中 
是 需要 专业 的 技术 支持 才能 达到 规定 的 防腐 效果 、 油 漆 结 合力 及 工艺 适应 性 。 

Oxsilan 工艺 应 用 过 程 中 首先 要 注意 的 就 是 脱脂 。 由 于 以 往 磷 化 是 在 较 高 的 温度 (50%C ) 
和 较 低 的 pH 值 (pH =3.0) 条 件 下 进行 ， 车 身 表 面 的 污 物 及 油脂 在 这 种 温度 和 pH 值 条 件 
下 还 可 被 进一步 清洗 除去 。 但 是 Oxsilan 的 工 艺 条 件 非常 温和 (室温 ，pH 值 为 4.5 左右 )， 
这 ei 洗 的 可 能 性 。 这 就 意味 着 ，Oxsilan 工艺 对 脱脂 的 要 求 比较 

选择 高 效 环保 的 脱脂 剂 是 可 以 达到 优异 的 脱脂 效果 的 。 

四 水 洗 。 水 洗 效果 对 涂 装 质量 影响 非常 大 。 水 洗 工 艺 中 可 以 使 用 特殊 的 化 学 药剂 ， 
防止 内 锈 非常 有 效 。 

G@) Oxsilan 工艺 中 需要 使 用 纯 水 ， 脱 脂 水 洗 后 最 好 加 一 道 纯 水 洗 ， 以 减少 对 Oxsilan 酸 液 
的 污染 损耗 。Oxsilan 配 柳 和 以 后 的 水 洗 都 需要 用 纯 水 。 
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人 Oxsilan 处 理 后 电泳 的 泳 透 力 与 磷 化 有 所 不 同 。 由 于 Oxsilan 膜 层 厚度 明显 低 于 磷 化 膜 
层 厚 度 ，Oxsilan 膜 层 的 电阻 就 明显 低 于 磷 化 腊 层 ， 从 而 阴极 电泳 的 表面 成 膜 厚度 也 必 将 较 
厚 。 和 车 身 内 腔 的 有 效 电 压 由 于 法 拉 第 效应 会 下 降 ， 所 以 电泳 在 内 腔 表面 就 有 可 能 较 难 上 膜 。 
德国 舒 巴赫 博士 解释 说 : “意识 到 车 刁 内 腔 获得 足够 的 电泳 膜 厚 和 和 车身 表面 获得 同样 电泳 膜 
厚 一 样 重 要 ， 饥 密 特 尔 通过 研究 Oxsilan 槽 内 部 的 化 学 机 理 而 开发 出 了 这 一 问题 的 解决 方 
案 。” 这 一 方案 的 成 功 还 给 了 电泳 供应 商 新 的 灵感 : 研发 出 专门 为 新 型 薄膜 前 处 理 技术 配套 
的 电泳 产品 ， 两 者 配合 达到 了 更 好 的 泳 透 力 效果 。 所 以 选用 Oxsilan 工艺 时 必需 考虑 与 电泳 
漆 是 否 相 配套 。 目 前 PPG、BASF、DuPont、Nippon 等 大 公司 都 有 电泳 漆 与 Oxsilan 技术 相配 
套 。Oxsilan 处 理 后 电泳 的 泳 透 力 与 磷 化 可 以 做 到 完全 相当 。 


@ 1.1.5 Oxsilan 工艺 处 理 设备 


Oxsilan 工艺 与 磷 化 工艺 在 设计 新 的 涂 装 生 产 线 时 还 是 有 一 些 区 别 ， 其 特点 是 流程 短 、 
设备 少 、 槽 子 小 、 循 环 低 。 这 样 可 以 节省 制造 费用 和 运行 费用 。 具 体 设 计生 产 线 时 可 以 参考 
如 下 原则 : 

1) 不 需 设 计 表 调和 钝 化 工艺 。 

2) Oxsilan 处 理 槽 的 设计 。Oxsilan 槽 液 的 pH 值 为 4.2 ~4.8， 偏 酸性 ， 槽 体 材质 选用 耐 
酸 不 锈 钢 为 好 ， 如 316 或 304 (美国 牌号 ) 不 锈 钢 ， 也 可 选用 塑料 材质 的 材料 ， 如 偏 聚 二 氟 
乙烯 (PVDF) 或 聚 丙烯 (PP) 等 。 冷 轧 普 通 钢板 不 能 用 于 制作 槽 体 ， 除 非 内 腔 涂 履 防 酸 材 
料 、 如 耐酸 塑料 、 不 锈 钢 薄板 等 。 

工艺 要 求 反应 时 间 为 1 ~2min， 槽 体 的 长 度 可 按 通 过 时 间 2min 计算 。 循 环 次 数 要 求 
1~2 次 ， 设 计 循 环 次 数 也 按 每 小 时 2 次 计算 。 设 计 加 热 系 统 可 按 最 高 覃 液 温 度 35%C 计算 ， 
实际 和 运行 温度 为 20 ~30% 。Oxsilan 槽 液 清 彻 透明 ， 反 应 时 也 不 产生 渣 ， 但 工件 碰 到 酸性 村 
液 会 有 铁 离子 溶出 ,工件 上 也 会 携带 颗粒 物 。 所 以 建议 系统 中 安装 袋 式 过 滤器 ， 选 用 孔径 为 
20pm 的 过 滤 袋 或 配制 板 框 压 滤 机 系统 。 

由 于 化 学 品 消耗 量 小 ，Oxsilan 加 料 量 少 ， 可 以 使 用 滴 加 泵 滴 加 化 学 品 。 

Oxsilan 槽 出 口 安 装 小 流量 雾 化 喷嘴 ， 喷 淋 纯 水 润 湿 ， 使 处 理 表面 状态 均一 ， 获 得 最 佳 
电泳 效果 。 小 流量 不 会 增加 槽 液 溢 流 量 。 

3) 节 水 溢 流 管 路 设计 。 采 用 合理 的 溢 流 管 路 设计 和 管理 可 达到 节 水 的 目的 ， 也 可 保证 
清洗 效果 。 节 水 洪流 管 路 设计 如 图 1-2 所 示 。 




























































































































































































































































































纯 水 补 加 纯 水 补 加 


-ml 
Oxsilan . 纯 水 洗 


去 往 废 水 处 理 加 


图 1-2 节 水 溢 流 管 路 设计 




















使 用 后 道 向 前 道 溢 流 的 方式 即 逆 工序 供水 清洗 ， 按 照 Kushener 近似 公式 : 
最 终 稀 释 倍数 = (X, +1-1)A(X-1) 
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式 中 , 为 水 洗 次 数 ，X 为 供水 量 / 带 出 水 量 。 
可 计算 出 同样 达到 500 售 稀释 倍数 ， 使 用 后 道 向 前 道 溢 流 方式 水 洗 ， 可 比 不 使 用 该 方式 
的 生产 线 节约 55% 的 耗 水 量 。 


@ 1.1.6 工艺 管理 


1. 脱脂 工序 

要 求 使 用 更 有 效 的 脱脂 方式 ， 例 如 噶 温 结合 、 使 用 破 乳 型 活性 剂 等 方式 ， 提 高 脱脂 效率 
及 效果 ， 为 后 道 Oxsilan 处 理 打下 良好 基础 。 日 常 管理 中 应 经 常 注意 检查 脱脂 效果 。 

2. Oxsilan 槽 日 常 管理 

Oxsilan 技术 的 工艺 管理 比较 简单 ， 控 制 的 参数 比 磷 化 少 ， 控 制 容 易 。 
















































































Q 酸 液 日 常 控 制 参数 ; 

槽 液 温度 : ”20 ~30% (最 大 范围 为 15 ~45%C ) 
pH: 3.8 ~4.8 

活化 点 : 4.1~6.8 

电导 率 : <4500MS/cm 




















@) 使 用 手提 仪器 XRF 可 以 直 读 的 方式 对 涂 层 进行 检测 、ICP 对 槽 液 进行 分 析 ， 并 可 提 
高 检测 的 准确 度 。 

(3) Oxsilan 槽 保留 了 加 热 设 备 ， 一 般 情 况 下 不 需要 加 热 。 

Oxsilan 最 佳 处 理 温度 为 20 ~30%C 。 日 常 工 作 时 该 温度 可 由 脱脂 载 带 满足 ， 但 周一 或 节 
假日 后 恢复 生产 时 ， 还 需要 将 槽 液 加 热 到 该 温度 获得 最 佳 前 处 理 效 果 。 

(@) 有 些 生 产 线 夏 季 为 预防 细菌 滋生 ， 需 添加 杀菌 剂 。 

选择 优质 的 涂 装 材料 和 良好 的 涂 装 设备 ， 做 到 精心 的 现场 管理 一 定 可 以 获得 优良 的 涂 装 
结果 。 

Oxsilan 技术 经 过 了 十 多 年 的 发 展 ， 已 经 积累 了 丰富 的 经 验 ， 工 艺 和 技术 已 经 成 熟 。 这 
项 绿色 节能 环保 并 节约 成 本 的 新 技术 必 将 迅速 代替 磷 化 工艺 得 到 大 规模 的 推广 。 


_ 工 2 硅烷 及 磷 化 处 理 与 电 沪 漆 配套 后 性 能 对 比 
赵 由 ” 宋 华 (中 国 第 一 汽车 股份 有 限 公 司 技术 中 心 ) 





















































@ 1.2.1 前 言 


近年 来 ， 硅 烷 复合 膜 处 理 技 术 由 于 具有 环保 、 节 省 工序 等 优点 ， 在 涂 装 行业 中 已 得 到 迅 
速 发 展 ， 已 经 成 功 地 应 用 在 汽车 零 部 件 及 家 电 领 域 。 目 前 正 致力 于 在 整 车 涂 闭 线 上 应 用 ， 并 
引起 了 众多 涂料 三 和 汽车 三 的 共同 关注 。 

为 了 更 直观 地 对 比 硅烷 材料 和 磁化 材料 与 电泳 配套 后 的 耐 蚀 性 能 及 力学 性 能 ， 本 文中 通 
过 在 同一 块 样板 上 进行 两 种 处 理 方式 ,然后 进行 电泳 ,来 比较 性 能 的 差异 ， 如 图 1-3、 
图 1-4 所 示 。 这 种 试验 方法 可 以 更 好 地 减 小 试验 误差 ， 使 同一 块 样板 两 侧 同一 垂直 高 度 上 获 
得 完全 相同 的 电泳 条 件 。 然 后 在 一 块 样板 两 侧 同一 垂直 高 度 进行 相同 的 性 能 试验 ， 对 试验 结 
果 进 行 对 比分 析 ， 更 加 清晰 明了 。 
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@ 1.2.2 试验 样板 的 制备 


1. 试验 样板 的 底 材 及 涂 装 材料 

(1) 样板 材质 ” 冷 轧 板 和 镀 锌 板 。 

(2) 样板 规格 70mm x150mm x (0.8~1.0) mm。 

(3) 前 处 理 材料 “硅烷 材 料 和 磷 化 材料 及 配套 材料 。 

(4) 电泳 涂料 车身 用 普通 无 铅 灰色 阴极 电泳 涂料 及 配套 材料 。 

2. 试验 样板 的 制作 过 程 

(1) 前 处 理 样板 的 制作 “硅烷 处 理 和 磷 化 处 理 采 用 同 种 脱脂 剂 ， 样 板 一 半 先 进行 磷 化 
处 理 ， 另 一 半 再 进行 硅烷 处 理 ， 需 制作 若干 块 样板 。 如 图 1-3 所 示 ， 样 板 中 间 有 比较 明显 的 
界线 。 磷 化 和 硅烷 处 理工 作 液 控制 参数 见 表 1-3 和 表 1-4。 


表 1-3 磷 化 处 理工 作 液 控制 参数 





反应 时 间 /s 


离子 浓度 /点 反应 时 间 /s 


8.4 





(2) 电泳 样板 的 制作 ”样板 前 处 理 后 直接 进行 电泳 ,电泳 后 的 样板 如 图 1-4 所 示 ， 电 
泳 工作 液 控 制 参数 见 表 1-5。 电 泳 处 理 后 按 电泳 涂料 的 烘 干 规范 进行 烘 干 。 


表 1-5 电泳 工作 液 控制 参数 






电导 率 / 固体 的 质量 站 a I 


(MS/cm) (Woy 





实测 值 





磷 化 处 理 硅烷 + 电泳 磷 化 + 电泳 


图 1-3 前 人 处理 后 的 样板 





器 








1-4 电泳 后 的 样板 
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@ 1.2.3 试验 项 目 及 检测 方法 
试验 项 目 及 检测 方法 见 表 1-6。 
表 1-6 试验 项 目 及 检测 方法 




































































1 表面 粗糙 度 油漆 性 能 试验 方法 ”第 11 部 分 表面 粗糙 度 Q/CAM-64. 11 一 2010 
2 膜 厚 色 漆 和 清漆 漆 膜 厚度 的 测定 GB/T 13452. 2 一 2008 
3 划 格 试验 色 漆 和 清漆 漆 膜 的 划 格 试验 GB/T 9286—1998 
4 杯 突 试 验 色 漆 和 清漆 ” 杯 突 试验 GB/T 9753 一 2007 
5 夺 冲 击 性 漆 膜 耐 冲击 性 测定 法 GB/T 1732 一 1993 
6 抗 石 击 油漆 性 能 试验 方法 ”第 3 部 分 : 抗 石 击 Q/CAM-64. 3 一 2010 
7 耐 盐 雾 性 色 漆 和 清漆 ” 耐 中 性 盐 筋 性 能 的 测定 GB/T 1771 一 2007 
8 耐 湿性 色 漆 和 清漆 ” 耐 湿 性 的 测定 ”连续 冷凝 法 GB/T 13893—2008 
: 循环 交 变 腐 伺 第 2 部 分 : 循环 交 变 i 
腐蚀 试验 

10 耐 温 变性 油漆 性 能 试验 方法 ”第 8 部 分 : 耐 温 变性 Q/CAM-62. 8 一 2010 
11 涂 层 损坏 程度 评价 涂 层 材料 损坏 程度 评价 方法 ISO 4628 一 2003 





@ 1.2.4 试验 结果 
电泳 样板 的 力学 性 能 见 表 1-7， 电 泳 漆 膜 的 耐 蚀 性 能 见 表 1-8。 
表 1-7 电泳 样板 的 力学 性 能 


\ 
性 能 ; ; 

























































































底 材 表 面 粗糙 度 值 /um 0. 66 0.74 

前 处 理 后 样板 表面 粗糙 度 值 /um 0. 89 0.76 1.06 0. 87 
转化 膜 外 观 深 灰 ， 均 一 浅黄 ， 均 一 浅 灰 ,均一 浅 蓝 ， 均 一 
电泳 漆 膜 表面 粗糙 度 值 /m 0. 19 0.21 0. 26 0. 26 
电泳 漆 膜 外 观 平整 、 无 漆 膜 弊病 | 平整 、 无 漆 膜 浆 病 | 平整 、 无 漆 膜 弊病 | 平整 、 无 漆 膜 素 病 
电泳 漆 膜 膜 厚 /pm 16~17 18 ~19 16 ~17 18 ~20 
划 格 试验 /级 1 1 1 1 

杯 突 试 验 /mm 也 了 8.9 ga 8.3 
耐 冲 击 性 /(N . cm) 490 490 490 490 

抗 石 击 性 /级 昂 2 2 有 

耐 温 变性 Rtcl Rtcl Rtcl Rtcl 














@ 1.2.5 数据 分 析 及 总 结 


根据 试验 结果 ， 进 行 了 以 下 分 析 和 总 结 。 
(1) 表面 粗糙 度 ”表面 粗糙 度 的 试验 参数 见 表 1-9。 











表 1-8 电泳 漆 膜 的 耐 蚀 性 能 


板 





























600h 后 600h 后 360h 后 360h 后 
划 痕 腐蚀 量 C = lmm 划 痕 腐蚀 量 C=1.5mm | 划 痕 腐蚀 量 C=1.8mm | 划 痕 腐蚀 量 C =2. 9mm 

耐 盐 雾 性 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 

(图 1-5、 图 1-6) | 起 泡 程度 0 (S0) 起 泡 程度 0 (SO0) 起 泡 程度 0 (SO0) 起 泡 程度 0 (SO0) 
开裂 程度 0 (S0) 开裂 程度 0 (S0 ) 开裂 程度 0 (SO0) 裂 程度 0 (SO0) 
剥落 程度 0 (SO0) 剥落 程度 2 (S1) 剥落 程度 0 (SO0) 剥落 程度 2 (S2) 
锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 

耐 湿性 (504h) 起 泡 程 度 0 (S50) 起 泡 程度 0 (5S0) 起 泡 程 度 0 (50) 起 泡 程 度 0 (S50) 
开裂 程度 0 (S50) 开裂 程度 0 (S0) 开裂 程度 0 (S0) 开裂 程度 0 (S0) 
剥落 程度 0 (S0) 剥落 程度 0 (S0) 剥落 程度 0 (S0) 剥落 程度 0 (S0) 
划 痕 腐蚀 量 C = Imm 划 痕 腐蚀 量 C= 1mm 划 痕 腐蚀 量 C =1.Smm | 划 痕 腐蚀 量 C =1. 6mm 

循环 交 变 腐蚀 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 锈蚀 程度 Ri0 

(30 循环 ) 起 泡 程度 0 (S50) 起 泡 程度 0 (50) 起 泡 程度 0 (SO0) 起 泡 程度 0 (S50) 

(图 1-7、 图 1-8) | 开裂 程度 0 (S0) 开裂 程度 0 (5S0) 开裂 程度 0 (S0) 裂 程度 0 (SO0) 





























剥落 程度 0 (SO0) 


控制 参数 


剥落 程度 1 (S1) 


L./mm 





图 1-5 





冷 轧 板 


图 1-6 
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| 

| 
风 


镀 锌 板 


剥落 程度 0 (S0) 


表 1-9 表面 粗糙 度 的 试验 参数 


ALCmmvs) 


1-7 冷 轧 板 


剥落 程度 1 (S1) 


L./mm 





图 1-8 镀 锌 板 


不 同 底 材 及 不 同 处 理 膜 层 的 表面 粗糙 度 对 比如 图 1-9 所 示 。 根 据 表 1-7 中 的 试验 结果 
及 图 1-9， 可 以 看 出 无 论 是 采用 硅烷 处 理 还 是 磷 化 处 理 ， 转 化 膜 的 表面 粗糙 度 与 底 材 相 比 


:和 
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增 大 ， 而 电泳 后 的 漆 膜 表面 粗糙 度 与 底 材 相 比 降低 。 这 种 现象 在 冷 轧 板 上 体现 得 更 加 





明显 。 


























表面 粗糙 度 /hm 











底 材 转化 膜 层 电泳 漆 腊 


1 一 冷 轧 磷 化 








图 1-9 表面 粗糙 度 对 比 图 
2 一 冷 轧 硅烷 “3 一 镀 锌 磷 化 “4 一 镀 锌 硅烷 

















在 底 材 表面 粗糙 度 相 同 的 情况 下 ， 磷 化 膜 的 表面 粗糙 度 要 高 于 硅烷 膜 的 表面 粗糙 度 ， 这 种 
村 点 与 两 种 膜 层 自身 结构 差异 相 吻 合 。 磷 化 膜 是 多 和 孔 的 磷酸 锌 晶体 结构 ， 硅 烷 膜 是 无 定形 氧化 
物 混 合 物 及 有 机 网 状 结构 混合 的 皮膜 ， 是 非 品 态 薄膜 。 硅 烷 膜 的 厚度 仅 为 磁化 膜 的 1Z10 左 右 ， 
这 也 使 得 硅烷 转化 膜 对 底 材 缺 欠 的 遮盖 能 力 较 差 ， 所 以 硅烷 转化 膜 与 底 材 的 表面 粗糙 度 接近 。 
电泳 涂 装 后 所 有 样板 的 漆 膜 表面 粗 烽 度 均 有 显著 下 降 ， 并 且 低 于 底 材 的 表面 粗 烽 度 。 转 
化 腊 层 表面 粗糙 度 的 规律 并 没有 延续 到 电泳 涂 层 ， 这 说 明 底 材 与 转化 腊 层 对 电泳 漆 的 表面 粗 








糙 度 影响 不 是 很 大 ， 电 泳 漆 膜 的 
表面 粗糙 度 主要 取决 于 电泳 涂料 
本 身 的 特性 。 

(2) 耐 蚀 性 从 表 1-7 中 的 
数据 看 出 ， 无 论 采 用 哪 种 前 处 理 
方式 ， 耐 温 变 性 和 耐 湿性 的 试验 
结果 均 相 同 ， 而 耐 盐 雾 性 和 循环 
交 变 腐蚀 试验 ， 电 泳 漆 膜 的 划 痕 
腐蚀 量 和 剥落 程度 差异 很 大 ， 如 









































3.0 
2.5 








2.0 





1.5 
1.0 
0.5 


腐蚀 量 /hm 








0 冷 筷 悉 化 电泳 ” 冷 轧 硅烷 电泳 ” 镜 位 兢 化 电泳 ”仇人 冬 硅 烧 电泳 
图 1-10 盐 雾 试验 腐蚀 量 对 比 图 














图 1-10 所 示 。 因 此 ， 磷 化 + 电泳 的 划 痕 腐蚀 量 和 和 剥落 程度 明显 优 于 硅烷 + 电泳， 这 同样 是 


由 磷 化 腊 和 硅烷 腊 的 结构 决定 的 。 











磁化 膜 的 多 孔 结 构 与 电泳 漆 膜 紧密 结合 ， 而 硅烷 膜 很 薄 而 


且 较 光滑 ， 盐 水 渗入 电泳 层 和 硅烷 层 之 间 ， 容 易 在 其 间 扩 散 ， 进 而 对 电泳 漆 膜 产生 剥离 作 
用 。 这 也 说 明了 如 果 前 处 理 采 用 硅烷 技术 ,与 之 配套 的 电泳 涂料 也 必须 进行 相应 的 配方 改 





进 , 来 适应 新 型 前 处 理 技术 ， 采 
用 目前 生产 线 的 电泳 涂料 耐 蚀 性 
能 不 能 满足 标准 要 求 。 

(3) 电泳 漆 膜 厚度 ”由 表 1-7 
可 知 ， 在 电泳 条 件 完 全 相同 的 情 
况 下 ， 无 论 是 冷 轧 板 还 是 镀 锌 板 ， 
硅烷 转化 膜 上 的 电泳 层 比 磷 化 膜 上 
的 电泳 层 厚 1 ~3um， 如 图 1-11 所 
示 ， 可 以 判断 出 硅烷 转化 膜 的 电 








19.0 





























1 冷 轧 磷 化 电泳 ” 冷 轧 硅烷 电泳 ” 镀 锌 磷 化 电泳 ” 镀 匀 硅烷 电泳 





图 1-11 电泳 漆 膜 厚度 对 比 图 





Po 涂 装 工程 3 











阻 小 于 磁化 膜 的 电阻 。 另 外 硅烷 转化 膜 的 厚度 仅 为 100 ~ 500nm， 所 以 想 要 得 到 与 磅 化 膜 上 
同样 的 电泳 漆 厚 度 ， 就 需要 改变 电泳 条 件 ， 如 适当 降低 施工 电压 等 。 
(4) 力学 性 能 ”两 种 转化 膜 层 电泳 后 的 力学 性 能 基本 一 致 ， 见 表 1-7 及 图 1- 2 ~ 图 1- 15。 


























ee 500 
§ 400 
组 300 
日 200 
征 100 
0 
图 1-12 冲击 强度 对 比 图 图 1-13 附着 力 对 比 医 
1 一 冷 轧 磷 化 电泳 “2 一 冷 轧 硅烷 电泳 1 一 冷 轧 磷 化 电泳 “2 一 冷 轧 硅烷 电泳 
3 一 镀 锌 磷 化 电泳 ”4 一 镀 锌 硅烷 电泳 3 一 镀 锌 磷 化 电泳 ”4 一 镀 锌 硅烷 电泳 






















































































图 1-14 抗 石 击 对 比 医 图 1-15 杯 突 对 比 图 
1 一 冷 轧 磷 化 电泳 “2 一 冷 轧 硅烷 电泳 1 一 冷 轧 磷 化 电泳 “2 一 冷 轧 硅烷 电泳 
3 一 镀 锌 磷 化 电泳 “4 一 镀 锌 硅烷 电泳 3 一 镀 锌 磷 化 电泳 ”4 一 镀 锌 硅烷 电泳 

















@ 1.2.6 结束 语 


节能 和 环保 理念 渐渐 深入 人 心 ， 硅 烷 技术 展露 出 更 多 的 优势 ， 具 有 更 可 观 的 发 展 前 景 。 
硅烷 技术 蔡 代 磷 化 技术 是 一 个 “革命 ”， 但 要 把 硅烷 处 理 技术 进一步 推广 ， 还 有 很 多 工作 要 
做 ， 如 在 整 车 上 应 用 、 硅 烷 处 理 与 电泳 配套 后 的 泳 透 力 问题 等 。 所 以 对 硅烷 技术 的 研究 任 重 
而 道 远 ， 相 信永 来 硅烷 技术 一 定 和 磷 化 技术 一 样 成 熟地 应 用 于 汽车 涂 装 领 域 。 


1.3 ”钢铁 工件 涂 装 前 处 理工 序 间 暂时 防 锈 技术 探讨 
杨 岩 ” 钟 金 环 黄 本 元 王 一 建 (杭州 五 源 公司 表面 工程 研究 所 ) 











@ 1.3.1 引言 


金属 涂 装 过 程 中 ， 间 坎 式 生产 涂 装 前 工序 加 工 周期 长 等 因素 容易 造成 表面 返 锈 、 二 次 污 
染 等 情况 ， 涂 装 后 易 导致 基体 与 涂 层 附着 力 下 降 、 鼓 泡 等 。 因 此 ,金属 工 件 在 涂 装 前 处 理 的 
工序 间 和 暂时 防 锈 具有 极其 重要 的 意义 。 

涂 装 前 的 Oxsilan 处 理 是 一 种 新 兴 的 表面 处 理 技术 ， 经 过 Oxsilan 处 理 后 的 工件 ， 能 有 效 
提高 涂 层 与 金属 基体 的 结合 力 ， 可 代替 传统 的 磷 化 工艺 。 由 于 硅烷 转化 膜 厚度 <200nm， 防 
锈 能 力 差 ( <24h) ， 与 磷 化 膜 有 较 大 差异 ， 较 难 满足 间 欣 涂 装 工业 化 生产 的 需求 。 为 了 提 
高 硅烷 防 锈 性 能 ， 采 用 了 在 纳米 陶瓷 硅烷 复合 体系 中 的 活性 硅 羟 基 (一 SiOH) ， 可 以 在 洁净 
的 金属 表面 上 反应 ,干燥 后 可 以 获得 一 层 厚度 为 20 ~200nm 的 网 状 结构 的 错 盐 硅烷 复合 的 
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无 定形 膜 ， 具有 化 学 共 价 键 桥 功能 ， 但 在 温度 三 35%C ， 相 对 湿度 三 85% RH 的 工 况 中 ， 其 防 
锈 性 能 仍 不 能 满足 生产 要 求 。 应 用 气相 缓 蚀 剂 与 硅烷 复合 膜 可 以 解决 上 述 问题 。 本 文 拟 采 用 
Cleano Spector 金属 清洁 度 仪 测定 表面 清洁 度 ， 现 场 监 控 膜 层 质 量 ， 可 以 满足 间歇 式 生 产 涂 
装 前 工序 间 防 锈 的 技术 要 求 。 


@ 1.3.2 试验 


(1) 仪器 与 材料 ”GDJS-225A 高 低温 交 变 湿热 试验 箱 (上 海 林 频 仪器 股份 有 限 公司 )、 
RG-90 盐 雾 试验 箱 (杭州 日 晋 检 测 仪 器 设备 厂 )、 金 属 清洁 度 仪 (德国 SITA Cleano 
Spector) 、 静 电 喷 粉 系统 (德国 瓦格纳 PrimaSprint- C ) 。 

本 试验 使 用 的 材料 有 聚 酷 改 性 有 机 多 元 胺 、y- 氮 两 基 三 乙 氧 基 硅 烷 、 酒 精 以 及 环 氧 - 聚 
酯 混合 粉末 涂料 。 

(2) 试验 方法 与 检测 

1) 试验 方法 : 模拟 间歇 式 涂 装 生产 工艺 。 本 文采 用 的 工艺 方案 : 无 磷 脱 脂 (5min， 
RT) 一 水 洗 〈lmin，RT) 一 水 洗 (lmin，RT) 一 硅烷 与 防 锈 〈 混 涡 ，lmin，RT) 一 自然 旷 
于 一 恒温 恒 湿 试验 (90% RH，72h，35% ) 一 静电 喷 粉 一 固化 (25min，180%C ) 一 中 性 盐 雾 
试验 (NASS ) 。 

其 中 防 锈 处 理 采 用 聚 酯 改 性 有 机 胺 复合 的 y- 氮 两 基 三 乙 氧 基 硅 烷 水 解 溶液 。 恒 温 恒 湿 
试验 (72h) 模拟 为 间歇 生产 时 工件 存放 时 间 为 三 天 后 ， 处 理 试 样 采用 环 氧 - 聚 酯 混合 粉末 
涂料 喷涂 。 

2) 金属 试 板 与 粉末 涂 层 的 耐 蚀 性 能 采用 中 性 盐 雾 试验 检测 (NASS) ， 按 照 GB/T1771 一 
2007 规定 的 方法 测试 。 恒 温 恒 湿 按 照 CB/AT 2423. 1 一 2008 规定 的 方法 测试 。 表 面 清洁 度 采用 人 金 
属 清洁 度 仪 测定 。 待 测 表面 的 有 机 物 (包含 有 机 硅 ) 由 于 受到 发 光 二 极 管 产生 的 UV 光照 射 而 
受 激 产生 效 光 ， 传 感 器 记录 荧光 程度 ， 有 机 物 含量 越 高 ， 则 荧光 程度 就 越 高 ， 以 百分比 形式 表 
示 的 清洁 度 值 就 越 低 ， 当 表面 清洁 度 <95% 时， 表明 待 测 表 面 存在 一 层 有 机 物 。 


@ 1.3.3 结果 与 讨论 


1. 硅烷 转化 膜 与 气相 缓 蚀 剂 的 影响 

本 试验 采用 的 气相 缓 蚀 剂 为 一 种 聚 酯 改 性 有 机 多 元 腕 ， 它 可 以 做 入 有 机 硅烷 膜 的 三 维 网 
状 结构 中 ， 从 而 增强 硅烷 膜 的 耐 蚀 性 ， 以 满足 生产 要 求 。 图 1- 16 所 示 为 不 同 处 理 液 含量 对 
防 锈 时 间 的 影响 。 经 过 缓 蚀 处 理 后 放 和 恒温 恒 湿 箱 中 ， 温 度 为 33% ， 湿 度 为 95% RH。 由 
图 1-16 可 知 ， 复 合体 系 深 液 与 改 性 有 机 胺 含量 提高 ， 则 耐 湿热 防 锈 时 间 增 强 ， 当 质量 分 数 
=2% 时 ， 防 锈 时 间 可 达 三 天 以 上 (=72h) ， 远 远大 于 硅烷 的 防 锈 时 间 ， 复 合体 系 防 锈 时 间 
也 优 于 单一 的 改 性 有 机 胺 ， 符 合 工件 加 工 生产 工序 间 防 锈 技 术 要 求 ， 如 需 进一步 提高 其 防 锈 
性 能 ， 可 考虑 提高 复合 溶液 的 有 效 浓度 。 

图 1-17 所 示 为 处 理 液 含量 对 涂 层 耐 蚀 性 能 的 影响 情况 。 由 图 1-17 可 知 ， 单 一 硅烷 处 理 
后 涂 层 的 耐 蚀 性 最 高 可 达 320h， 单 一 的 改 性 有 机 胺 处 理 后 涂 层 的 耐 蚀 性 仅 为 200 ~240h， 但 
这 两 者 仍 不 能 满足 涂 装 生产 要 求 ， 需 要 进一步 提高 ; 经 过 复合 处 理 后 的 涂 层 耐 蚀 性 随 有 效 含 
量 提 升 而 延长 ， 当 处 理 液 质量 分 数 宇 4% 时 ， 涂 层 耐 盐 雾 性 能 趋向 稳定 ， 可 达到 500h 或 更 
高 ， 完 全 符合 生产 技术 要 求 ， 为 降低 生产 处 理 成 本 ， 硅 烷 质量 分 数 一 般 取 2% ~3% 为 宜 。 
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图 1-16 处 理 液 含量 对 防 锈 时 间 的 影响 图 1-17 处 理 液 含量 对 涂 层 耐 蚀 性 的 影响 








2. 复合 膜 的 防 锈 性 能 讨论 
经 过 复合 处 理 后 ， 复 合 膜 为 无 色 透 明 膜 ， 现场 无 法 监控 膜 层 的 质量 。 改 性 有 机 胺 与 硅烷 
进行 等 比例 复 配 后 ， 采 用 不 同 浓度 的 溶液 处 理工 件 ， 采 用 金属 清洁 度 仪 检测 工件 表面 清洁 





























度 ， 同 时 与 恒温 恒 湿 试验 进行 对 比 。 图 1-18 100 100 
所 示 为 不 同 浓度 下 的 金属 表面 清洁 度 与 防 锈 时 “| ]。 
间 的 关系 。 由 图 1-18 可 知 ， 复 合 处 理 后 , 当 |， 
表面 清洁 度 <65% 时 ， 防 锈 时 间 为 72h。 因 此 各 ]% 讲 
表面 清洁 度 检 测 可 以 作为 一 种 现场 检验 缓 创 剂 里 40 a 
与 硅 烧 复合 膜 的 有 效 手段 。 | i 
改 性 有 机 胺 与 硅 烧 的 复合 体系 与 其 他 常见 | 
缓 蚀 处 理 或 表面 处 理 方法 进行 了 比较 ， 如 亚 硝 。” ”全 一 ee 
酸 钠 、 三 乙醇 胺 、 普 通 锌 系 磷 化 及 纳米 陶瓷 钳 Nie ee 
六 8 二 总 | 1- 金属 请 语 良 、 ， 
化 等 处 理 方式 ， 表 1-10 比较 了 各 种 处 理 方法 0 


的 防 锈 性 能 、 粉 未 涂 装 后 涂 层 的 耐 蚀 性 能 。 硅 

烷 复 合体 系 处 理 后 裸 膜 防 锈 性 能 与 普通 锌 系 磷 化 相当 ， 明 显 优 于 纳米 陶瓷 错 化 膜 ， 略 低 于 亚 
硝酸 钠 、 三 乙醇 胺 等 处 理 ， 但 硅烷 复合 体系 处 理 的 粉末 涂 层 的 耐 中 性 腐蚀 试验 远 远 超过 亚 硝 
酸 钠 、 三 乙醇 胺 等 处 理 ， 与 普通 锌 系 磷 化 、 纳 米 陶 盗 钳 化 处 理 结果 相当 。 由 于 亚 硝 酸 钠 、 磷 
化 处 理 所 采 用 的 处 理 材料 对 环境 与 健康 具有 不 同 程度 的 危害 ， 并 综合 以 上 各 项 指标 ， 可 以 认 
为 ， 改 性 有 机 胺 与 硅烷 的 复合 体系 处 理 金属 工件 不 仅 是 一 种 有 效 的 工序 间 防 锈 的 处 理 方法 ， 
还 可 以 替代 钢铁 工件 涂 装 前 磷 化 处 理 。 

表 1-10 钢铁 工件 经 不 同 处 理 方式 的 性 能 比较 




















处 理 方 法 裸 膜 恒温 恒 湿 试验 (35% ，90% RH ) 粉末 涂 层 耐 中 性 腐蚀 试验 

硅烷 0 8 ~12h 300 ~ 320h 

改 性 有 机 胺 了 36 ~48h 200 ~240h 

硅烷 复合 体系 (质量 分 数 为 4% ) 三 72h 500 ~ 600h 
亚 硝酸 钠 (质量 分 数 为 10% ) =72h <96h 
三 乙醇 胺 (质量 分 数 为 3% ) 三 72h <96h 

普通 锌 系 磷 化 三 72h 500 ~ 600h 

纳米 陶瓷 钳 化 了 24h 500 ~ 600h 


























Qa 试 样 进行 恒温 恒温 试验， 表面 出 现 较 多 锈 点 ， 耐 中 性 盐 雾 试 验 采用 新 制 试 板 喷 粉 。 
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@ 1.3.4 结论 


1) 经 硅烷 防 锈 复合 膜 工艺 处 理 的 钢铁 工件 ， 其 表面 清洁 度 和 65% ， 在 温度 为 33% 、 湿 
度 为 90% RH 的 湿热 环境 条 件 下 ， 其 防 锈 时 间 可 达 72h 及 以 上 。 

2) 经 硅烷 复合 膜 处 理 的 工件 ， 粉 末 涂 装 后 涂 层 耐 中 性 盐 雾 试验 NASS 三 500h 或 更 高 
( 单 边 扩散 <2mm) ， 适 满足 粉末 涂 装 技术 要 求 ,， 适 用 于 钢铁 工件 涂 装 前 的 工序 间 暂 时 
防 锈 。 





1.4 磷 化 生产 过 程 中 伴 化 漆 的 控制 
王 伟 刘 长 清 (南京 汽车 集团 有 限 公司 涂 装 生产 部 ) 











@ 1.4.1 前 言 


磷 化 这 个 传统 工艺 已 经 过 了 一 个 多 世纪 的 发 展 ， 由 于 磷 化 膜 与 基体 结合 牢固 ， 具 有 微 孔 
结构 ， 吸 附 性 能 良好 ， 所 以 可 大 大 提高 涂 装 质量 。 另 外 ， 克 化 膜 还 有 良好 的 润滑 性 、 绝 缘 性 
和 耐 蚀 性 。 因 而 广泛 应 用 于 汽车 、 机 械 制 造 、 航 空 航天 和 家 用 电 屁 等 领域 。 

近年 来 ,虽然 有 硅烷 侦 联 成 腊 技 术 的 兴起 ,但 磷 化 工艺 在 钢铁 防腐 工程 中 举足轻重 的 地 
位 ， 在 短 时 间 内 很 难 动摇 。 

磷 化 工艺 固然 有 诸多 优点 ， 但 也 存在 很 多 其 自身 无 法 克服 的 次 端 ， 如 磷 化 处 理 液 中 都 含 
有 磷酸 盐 及 重金 属 等 有 害 物质 ， 特 别 是 在 处 理 过 程 中 产生 的 沉渣 是 最 困扰 各 工厂 的 问题 。 


@ 1.4.2 磷 化 渣 的 分 类 及 成 因 


磷 化 的 种 类 很 多 ， 无 论 是 高 温 、 中 温 、 低 温 的 磷 化 ， 还 是 锌 系 、 镭 系 、 锌 钙 系 等 磷 化 ， 
磷 化 液 在 正常 使 用 的 情况 下 ， 都 会 积累 不 浴 性 的 沉渣 。 

磷 化 液 沉渣 的 组 成 因 磷 化 液 的 种 类 不 同 而 异 ， 通 常 使 用 的 磷 化 档 主 要 是 由 磷酸 铁 组 成 的 
沉 湘 ， 通 常 称 为 正常 漆 (可 称 为 铁 克 化 渣 ); 另外 还 含有 其 他 成 分 的 金属 盐 类 ， 如 和 镑 、 锰 等 
成 分 的 沉淀 ， 此 种 渣 称 为 异常 酒 (可 称 为 成 分 渣 ) 。 

(1) 正常 酒 ”正常 渣 即 在 工艺 控制 条 件 下 产生 的 一 定量 的 沉 酒 ， 换 句 话 说， 只 要 有 磷 
化 膜 的 形成 ， 就 必然 有 磷 化 渣 的 产生 (沉渣 含水 率 为 50% ~ 60% ) 。 此 类 漆 不 会 吸附 于 零件 
表面 ， 正 常 的 清洗 工艺 完全 可 以 去 除 ， 也 不 影响 磷 化 的 效果 。 同 时 正常 洼 的 析出 也 是 模 液 长 
期 运行 的 一 个 必要 保证 。 

正常 潮 是 磷 化 时 溶解 下 来 的 Fe ， 除 一 部 分 参与 成 膜 外 ， 另 一 部 分 则 被 氧化 为 Fe ， 
与 磷酸 根 结 合 形成 不 溶性 磷酸 铁 (FeP0,) 从 游 液 中 析出 ， 是 具有 显著 结晶 特性 的 单 斜 晶 系 
或 斜 晶 性 结构 。 













































































Fe +2H'——» Fe’* + 了 1 
6Fe… +2NO; +8H 一 一 6Fe +N, +4H,0 
Fe’* + H,PO7 一 一 FePO, | +2H’* 
(2) 异常 泻 ”异常 漆 是 由 于 外 界 条 件 的 影响 而 使 工艺 条 件 变 化 或 由 于 磷 化 过 程 中 自身 
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的 消耗 导致 槽 液 成 分 变化 所 产生 的 沉渣 (含水 率 80% ~90% ) ， 其 主要 以 磷酸 锌 盐 为 主 。 
Zn(H,PO,)， 一 全 ZnHPO, + HPO， 
3ZnHPO, —=7Zn, (PO, ), | + HsPO, 
异常 酒 不 仅 影响 磅 化 膜 的 形成 和 促进 剂 去 极 化 作用 ， 还 会 吸附 于 磷 化 膜 ， 不 易 水 洗 掉 ， 
使 磷 化 膜 挂 灰 ， 影 响 涂 层 的 耐 蚀 性 和 装饰 性 ; 会 过 多 地 消耗 磷 化 槽 液 的 有 效 成 分 ， 缩 短 使 用 
寿命 ， 增 加 磷 化 的 生产 成 本 ;并 会 堵塞 喷 麻 磷 化 的 喷嘴 和 管道 ， 影 响 磷 化 的 正常 进行 。 


@ 1.4.3 影响 沉渣 量 的 因素 及 控制 


各 种 磷 化 液 生成 沉渣 的 量 也 是 相差 很 大 的 。 通 常用 磷 化 每 单位 表面 积 沉渣 的 干 重 (g/m ) 
来 表示 ， 目 前 使 用 最 广泛 的 低温 三 元 锌 系 磷 化 ， 正 常 的 沉 酒 量 只 有 1 ~2g/m 。 沉 漆 的 干 重 
与 湿 重 比 约 为 1:4。 

(1) 正常 河和 异常 酒 的 区 分 鉴别 ”正常 河和 异常 酒 的 主要 成 分 分 别 是 磷酸 铁 和 磷酸 锌 
盐 ， 这 两 种 成 分 在 磷酸 中 的 溶解 度 相差 较 大 ， 可 以 通过 以 下 方法 来 鉴别 : 

取 1L 含 磷 化 渣 的 磷 化 液 ， 用 定量 滤纸 过 滤 ， 并 用 水 冲洗 后 烘 干 称 重 。 

@ 将 上 述 磷 化 酒 用 10 ~ 15mL 磷酸 浴 解 后 ， 再 用 定量 滤纸 过 滤 ， 并 用 水 冲洗 后 烘 干 
称 重 。 

@) 对 比 两 次 的 重量 ， 两 次 相差 越 小 表明 异常 酒 越 少 ， 反 之 亦 然 。 
通常 工艺 参数 控制 好 的 条 件 下 异常 渣 占 总 磷 化 渣 量 小 于 5% ， 如 果 工 艺 控制 不 好 ， 异 常 
渣 占 总 磷 化 渣 量 会 大 于 50% 以 上 。 

(2) 磷 化 渣 的 控制 ”不 论 磷 化 漆 为 正常 潭 或 异常 潭 都 是 需要 控制 的 ， 正 常 潭 应 控制 在 
合理 的 范围 内 ， 异 常 潭 应 尽量 控制 在 极 少 的 范围 内 。 

严格 控制 工艺 参数 是 减少 磷 化 漆 的 最 好 方法 ， 不 管 是 正常 漆 还 是 异常 洒 都 会 因 工 艺 参 数 
的 异常 而 增加 。 

1) 工艺 温度 。 由 于 H,PO7 和 HPO; -属于 弱酸 弱 碱 性 离子 ， 温 度 升 高 ， 水 解 反应 加 剧 ， 
促进 H,PO7 和 HP0;” 离 解 为 P0;-， 加 速 沉渣 的 形成 。 另 外 ， 温 度 高 ， 铁 的 溶解 加 速 ， 界 
面 处 pH 急剧 上 升 ， 加 剧 了 Zn, (PO, ), 与 FeP0, 沉渣 。 可 见 当 温度 超过 产品 指定 的 工艺 温度 
时 ， 温 度 越 高 ， 沉 漆 越 多 。 

2) 模 液 成 分 浓度 。 

@ 总 酸度 : 总 酸度 指 HPO, 和 HPO;， 的 总 含量 ， 间 接 反映 了 槽 液 中 成 膜 阴 离子 PO; 
的 总 含量 。 当 游离 酸度 一 定时 ， 总 酸度 大 ，P0;” 离 子 浓度 高 ， 成 膜 速度 快 ， 相 应 的 渣 也 较 
多 ; 总 酸度 小 ，P0;” 浓度 小 ， 成 膜 速 度 慢 ， 膜 稀 玖 ， 相 应 地 渣 也 较 少 。 若 总 酸度 过 小 ， 成 
膜 速度 过 慢 ，Fe 来 不 及 转化 为 磷 化 膜 ， 大 量 地 被 促进 剂 氧化 成 Fe * 生成 富 铁 磷 化 漆 。 这 
时 虽然 渣 的 生成 量 较 小 ,但 是 漆 膜 的 比例 大 ，PO3” 以 更 大 的 比例 转化 为 磷 化 酒 ， 造 成 槽 液 
中 成 膜 物质 利用 率 降低 ， 生 产 成 本 增 大 。 

@) 游离 酸度 : 游离 酸度 指 档 液 中 的 游离 H! 的 含量 ， 用 于 控制 磷酸 二 氧 盐 的 离 解 度 ， 决 
定 PO; 的 含量 。 当 总 酸度 一 定时 ， 游 离 酸度 小 的 槽 液 ， 磷 酸 二 氧 盐 的 离 解 度 大 ，PO; -离子 
浓度 高 ， 会 造成 异常 酒 较 多 ; 而 游离 酸度 大 的 槽 液 ， 工 件 与 H* 的 置换 反应 加 快 ， 反 应 界面 
达 不 到 磷 化 膜 沉积 的 pH 值 ， 成 膜 反 应 反而 很 慢 ， 生 成 的 大 量 Fe 来 不 及 形成 磷 化 膜 ， 就 被 
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促进 剂 氧 化 成 Fe: 转化 为 富 铁 磷 化 洼 。 

促进 剂 的 作用 是 消除 铁 元 素 与 再 "置换 反应 生成 的 附 在 工件 表面 的 氧 ， 保 证 反应 以 正 
常 的 速度 进行 。 它 的 另 一 作用 是 把 Fe*' 氧化 成 Fe * ， 生 成 富 铁 磷 化 漂 。 促 进 剂 浓度 过 低 ， 
成 膜 速度 慢 ， 由 于 Zn2* 和 P03;- 浓度 决定 Zn;(P0,)， 生 成 速度 是 一 定 的 ， 从 而 导致 富 锌 磷 
化 酒 的 过 多 生成 。 这 时 生成 的 磷 化 渣 不 一 定 很 多 ， 但 是 洼 / 膜 的 比例 高 ， 覃 液 中 成 膜 物质 
的 利用 率 低 ， 增 大 了 生产 成 本 。 促 进 剂 浓度 过 大 ， 会 把 Fe 大量 地 氧化 成 Fe *， 生 成 富 
铁 磷 化 酒 。 

当 硝酸 根 与 磷酸 根 的 比值 升 高 ， 由 于 盐 效 应 相当 于 降低 了 磷酸 根 的 浓度 ， 从 而 减少 了 沉 
洼 的 生成 量 ， 对 成 膜 无 影响 。 

实践 表明 ， 硝 酸根 与 磷酸 根 比 值 由 0. 3 依次 提高 到 1.6 时 ， 沉 渣 量 呈 现 减 少 趋势 ， 但 硝 





























酸 盐 不 宜 过 量 ， 和 否则 ， 沉 酒量 反而 增多 ， 见 表 1-11。 
表 1-11 硝酸 根 与 磷酸 根 的 比值 对 沉渣 量 和 膜 重 的 影响 














硝酸 根 / 磷 酸根 沉渣 量 /( g/m?) 膜 重 /( g/m ) 
0.3 包公 8.6 
0.8 4.1 6.1 
1.2 2.6 5.1 
1.6 2 4.9 








总 之 ， 影 响 磷 化 沉渣 量 的 因素 非常 复杂 ， 有 些 因 素 是 具有 两 面 性 的 。 例 如 促进 剂 浓度 减 
上， 既 能 减少 富 铁 磷 化 法 ， 又 会 使 富 锌 磷 化 漆 增 多 ; 又 如 游离 酸 升 高 ， 会 降低 磷酸 根 的 浓 
， 有 利于 减少 磷 化 渣 的 生成 量 ， 同 时 ， 工 件 溶解 加 快 ， 又 会 使 沉渣 增加 。 

(3) 异常 湘 的 特殊 控制 

1) 改进 工艺 配方 降低 磷 化 液 原 料 的 浓度 。 通 常情 况 下 ， 供 应 商 提供 的 磷 化 液 是 以 浓缩 
液 的 形式 到 现场 配制 的 ， 为 了 节约 物流 成 本 供应 商会 尽量 配制 高 浓度 的 磷 化 液 到 现场 。 有 些 
磷 化 液 在 加 入 槽 中 之 前 已 经 有 了 沉淀 物 ， 这 种 沉淀 物 多 半 是 由 于 磷 化 液 浓度 过 高 析出 的 锌 盐 
结晶 ， 其 可 以 溶解 在 磷酸 之 中 ,但 是 一 旦 配 入 正常 的 槽 中 就 会 破 环 磷酸 二 毛 盐 的 离 解 平衡 ， 
从 而 变 成 语 锌 渣 沉 淀 。 因 此 ， 在 磷 化 浓缩 液 随 着 浓缩 比例 提高 的 前 提 下 ， 相 应 地 也 需要 提高 
游离 酸 的 比例 ， 这 样 才能 保证 锌 盐 的 正常 溶解 ;但 有 些 供应 商 为 了 保证 现场 游离 酸 的 稳定 不 
愿意 提高 游离 酸 的 比例 ， 从 而 造成 匀 盐 的 无 法 正常 溶解 。 

一 般 情 况 下 ， 磷 化 浓缩 液 的 浓缩 比 最 好 控制 在 20 ~40 倍 ， 最 高 不 能 超过 50 倍 (体积 
比 : 20mL 配 1L)。 

2) 严格 操作 降低 游离 酸 的 量 。 一 般 在 磷 化 液 新 配制 或 经 过 倒 槽 后 补 加 了 较 多 材料 的 情 
况 下 ， 均 需 采 取 措 施 降 低 磷 化 液 游离 酸 的 量 。 降 低 游 离 酸 的 量 是 一 个 酸 碱 中 和 过 程 ， 使 用 的 
碱 液 必须 充分 稀释 并 使 用 滴 加 的 方式 加 入 已 在 循环 的 磷 化 液 中 ， 滴 加 一 段 时 间 后 应 停止 一 段 
时 间 ， 保 证 碱 液 和 游离 酸 的 充分 搅拌 反应 ， 特 别 在 磷 化 液 温度 较 低 的 情况 下 更 应 如 此 操作 。 
因为 一 旦 造成 槽 液 局 部 OH - 的 浓度 过 高 ， 即 会 引起 磷 化 液 中 H! 过 度 消耗 ,溶液 中 原 有 的 离 
子平 衔 将 受到 破坏 ， 磷 酸根 浓度 增加 ， 导 致 大 量 锋 盐 沉 河 产生 。 

3) 注意 促进 剂 的 补 加 方法 。 对 于 不 能 24h 连续 开 线 的 生产 线 ， 其 每 天 开始 生产 前 都 必 
须 补充 一 定量 的 促进 剂 。 由 于 促进 剂 是 碱 性 的 ， 其 直接 消耗 游 酸 ， 补 加 时 ， 应 使 用 滴 加 泵 ， 


洱 导 











































































































。1S . 


Po 涂 装 工程 村 


























同时 事先 将 浓缩 促进 剂 稀释 至 10% 溶液 ， 然 后 缓慢 逐 滴 加 到 覃 液 洲 流 处 ， 使 之 迅速 扩散 。 
正常 生产 中 促进 剂 也 应 少 加 勤 加 ,切忌 一 次 性 加 入 过 多 ,防止 因 碱 性 过 大 而 导致 富 锌 漆 
析出 。 

4) 改进 加 热 方式 。 传 统 的 磁化 加 温 方式 如 图 1- 19 所 示 。 各 大 汽车 三 已 不 再 使 用 蒸汽 或 
东 汽 加 热管 以 及 电热 管 直接 加 热 磷 化 液 了 ， 而 使 用 比 磷 化 高 20 ~25% 的 热 水 进行 间接 加 热 。 
但 是 这 种 方式 无 论 伙 化 液 起 始 温度 多 少 其 二 级 水 的 温度 始终 维持 在 60 ~70Y 之 间 。 特 别 在 
冬季 磷 化 液 和 二 级 换 热 水 介质 的 温差 最 高 可 达 50%C 以 上 ， 在 这 种 情况 下 由 于 换 热 器 中 的 磷 
化 液 局 部 过 热 同样 会 加 速 富 锌 磷 化 渣 的 生成 。 

目前 较 好 的 间接 加 热 方式 是 将 原来 的 二 级 换 热 水 介质 的 温度 以 人 为 设 定 改 为 以 槽 液 温度 
为 基准 设 定 ， 设 定 值 仅 比 槽 液 高 10% ， 这 样 水 介质 温度 由 模 液 控制 ， 水 介质 再 对 覃 液 加 热 ， 
使 加 热 过 程 中 介质 与 槽 液 以 10Y 的 温差 逐渐 上 升 ， 直 至 达到 规定 的 槽 液 温度 值 ， 整 个 过 程 
由 PLC 根据 温度 传感器 采集 的 温度 数据 自动 控制 ， 从 而 防止 介质 与 槽 液 温差 过 大 导致 的 局 
部 过 热 形 成 沉渣 。 改 进 后 的 磷 化 加 温 方式 如 图 1-20 所 示 。 
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到 O40 
中 30 一 - 磷 化 液 莽 30 一 人 磅 化 液 
20 所 二 级 水 跨 20 一 -二 级 水 进口 
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0 区 
3 10 15 20 25 30 35 40 0 31015 2025 3035 40 45 一 级 水 出 
升温 时 间 /min 升温 时 间 /min 
图 1-19 传统 的 磷 化 加 温 方式 图 1-20 改进 的 磷 化 加 温 方式 











虽然 采用 了 新 的 换 热 控制 方式 ， 但 在 换 热 需 中 的 棍 化 液 停留 时 间 过 长 也 会 造成 局 部 过 
热 ， 因 此 在 正常 生产 中 如 果 循 环 泵 出 现 故 障 应 及 时 关闭 加 热泵 ， 在 生产 结束 时 也 应 先 关闭 加 
热泵 再 关闭 循环 泵 。 


@ 1.4.4 总 结 


虽然 ， 磷 化 过 程 中 磷 化 渣 的 产生 是 不 可 避免 的 ,但 只 要 了 解 了 各 类 磷 化 渣 产 生 的 影响 因 
素 ， 充 分 掌握 各 生产 过 程 的 工艺 参数 、 设 备 参数 等 的 控制 方法 ， 就 能 很 好 地 将 磷 化 渣 控制 在 
合理 的 范围 内 。 








1.5 节能 环保 纳米 涂 装 工程 技术 现状 与 展望 
王 一 建 ” 钟 金 环 杨 峙 ”机 伟 施 国 颖 (杭州 五 源 公司 表面 工程 研究 所 ) 











@ 1.5.1 前 言 


涂 装 是 机 械 制造 业 中 污染 和 能 耗 大 户 ， 例 如 汽车 涂 装 行业 。 随 着 汽车 产量 的 迅猛 增长 
( 据 统计 我 国 2009 年 产 1379 万 辆 ， 成 为 世界 第 一 大 汽车 生产 国 ; 2010 年 产 1810 万 辆 ， 预 计 
2015 年 产 将 达到 2500 万 辆 ， 将 占 全 球 汽车 产量 的 30% ) ， 汽 车 涂 装 对 环境 污染 将 越 来 越 严 
重 ， 如 果 不 能 进行 有 效 的 预防 和 治理 ， 这 将 严重 影响 国家 的 环境 友好 型 社会 、 资 源 节约 型 社 
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会 的 创建 。 而 且 ， 涂 装 行业 是 各 行 各 业 的 共性 技术 ， 如 何 研究 节能 减 排 涂 装 技术 是 涂 装 工 程 
师 十 分 重要 的 课题 ， 也 是 有 待 于 解决 的 难题 。 


@ 1.5.2 概述 


1. 涂 装 的 目的 与 意义 

由 于 腐蚀 环境 的 存在 ， 材 料 遭 到 腐蚀 介质 与 环境 的 影响 而 产生 破坏 ， 即 为 材料 的 腐蚀 。 
据 报道 ， 世 界 钢材 和 设备 腐蚀 造成 的 损失 占 钢 铁 年 产量 的 1/4， 为 了 防止 材料 的 腐蚀 ， 通 
采用 各 种 防护 的 方法 与 手段 ， 如 表面 覆盖 层 保护 (有 机 或 无 机 涂 层 )、 电 镀 、 防 锈 材料 ( 
相 或 液 相 ) 、 电 化 学 保护 等 保护 方式 ， 其 中 ,涂料 涂 装 占 防护 方法 的 60% 以 上 。 

涂 装 是 将 涂料 等 材料 采用 某 种 施工 工艺 涂 覆 在 工件 表面 ， 通 过 常温 或 加 温 后 干燥 同化 ， 
在 工件 表面 形成 一 层 粘 附 牢 固 、 坚 韧 连续 的 固态 薄膜 ， 达 到 工件 表面 防护 装饰 的 目的 。1962 
年 Maitland 和 Mayne 根据 涂 层 钢板 的 电化 学 性 质 的 研究 ， 提 出 了 涂 层 极 化 电阻 控制 论 ， 并 结 
合 菲 克 (Fick) 扩散 定律 ， 提 出 了 涂 层 寿命 公式 : 











常 
气 





8 
L “6D + Dp.o, 


式 中 , 了 为 涂 层 的 寿命 ; 6 为 涂 层 的 厚度 ; D 为 涂 层 的 离子 扩散 系数 ;为 常数 ，p., 为 涂 层 
的 附着 力 ; o, 为 施加 在 涂 层 下 钢 表 面 的 压力 。 

由 以 上 公式 分 析 可 知 ， 涂 层 寿 命 主要 取决 于 金属 表面 涂 层 厚度 、 附 着 力 和 涂 层 的 离子 扩 
散 系 数 等 影响 因素 。 

2. 涂 装 工 程 技 术 的 四 要 素 

由 于 洁净 的 金属 表面 通常 是 在 特定 的 环境 介质 和 加 工 条 件 下 获得 的 ， 往 往 很 难 制备 ， 通 
常 金属 的 实际 表面 如 图 1-21 所 示 。 

















早 在 1936 年 ， 西 迈 尔 兹 把 实际 表面 分 为 两 。 下 
部 分 : 本 面 

Q@ 内 表面 ， 包 括 基体 材料 层 和 加 工 硬化 层 等 。 人 

@ 外 表面 ， 包 括 吸附 气体 层 和 氧化 层 等 。 < 区 

对 于 给 定 条 件 的 表面 ， 其 实际 组 成 及 各 层 的 厚 ” 二 一 加 二 碟 化 民 | 表 
度 与 表面 制备 过 程 、 环 境 介质 及 材料 本 身 的 性 质 有 VI 基体 材料 层 | 
关 。 而 且 ， 实 际 表面 的 结构 及 性 质 在 其 生产 加 工 中 | 
变 得 尤为 复杂 。 





图 1-21 金属 实际 表面 结构 示意 图 








根据 涂 装 质量 技术 要 求 ， 金属 表面 涂 装 前 必 
须 是 清洁 的 表面 ， 无 油污 、 无 锈蚀 及 与 基体 表面 附着 结合 良好 的 转化 膜 。 因 此 提出 了 涂 
装 工 程 技术 的 四 要 素 : 涂 装 材料 (基础 ) 、 涂 装 工艺 (关键 ) 、 涂 装 装备 〈 保 证 ) 、 涂 装 
管理 (核心 )。 

标准 HJAT 293 一 2006《 清 洁 生 产 标准 ”汽车 制造 业 ( 涂 装 )》 中 规定 ， 汽 车 涂 装 的 污染 
物产 生 指 标 有 废水 、COD、 总 磺 、 有 机 废气 (VOC) 产生 量 ， 有 具体 指标 见 表 1-12。 在 涂 装 
生产 中 ， 为 达到 节能 减 排 的 环保 目的 ， 从 源头 上 对 污染 因子 进行 控制 ， 可 以 从 材料 、 工 艺 、 
装备 和 管理 这 四 要 素 人 手 解 决 ， 用 新 型 环保 材料 或 工艺 技术 替换 与 控制 源头 ; 改进 设备 ， 确 
保 新 工艺 的 实施 ， 保 证 产品 质量 ; 加 强 运行 和 维护 等 日 常 管理 工作 ， 严 格 控制 工艺 ， 节 约 消 
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耗 与 成 本 ， 倪 进 效 益 ， 这 对 全 面 提升 涂 装 行业 的 清洁 生产 和 可 持续 发 展 将 有 极 大 的 推进 
作用 。 





表 1-12 汽车 制造 业 涂 装 清洁 生产 的 污染 物产 生 指标 


一 级 :国际 清洁 二 级 ,国内 清洁 三 级 ， 国 内 清洁 
生产 先进 水 平 生产 先进 水 平 生产 一 般 水 平 


污染 物产 生 指标 









































废水 产生 量 / (m3/m?) 
COD 产生 量 / (g/m?) <100 <150 <200 
总 磷 产 生 量 /( gm2 ) <5 <10 <20 
2C2B 涂 层 <30 <50 <70 
有 机 废气 (VOC) 3C3B 涂 层 <40 <60 <80 
产生 量 /( g/m ) 4C4B 涂 层 <50 <70 <90 
5C5B 涂 层 <60 <80 <100 





根据 节能 环保 的 清洁 生产 要 求 ， 提 出 以 下 建议 : 

QD 金属 件 涂 装 前 处 理 纳米 级 转化 膜 技术 ， 取 代 磷 化 /六 价 铬 化 工艺 。 

@) 纳米 镜面 喷 镀 技术 替代 装饰 性 电镀 。 

(3) 纳米 氧化 钛 光 催 化 降解 有 机 废气 技术 ， 成 为 一 项 新 兴 产 业 ， 构 成 了 节能 环保 的 纳米 
涂 装 工程 技术 。 


@ 1.5.3 金属 涂 装 前 纳米 级 转化 膜 处 理 技术 


1. 技术 原理 
Biestek 和 Weber 提出 ， 化 学 转化 膜 的 形成 可 由 下 式 来 定义 : 
mM +nA” —M,A,+nze 
式 中 ，M 为 金属 表层 原子 ; A” 为 介质 中 价 态 为 z 的 阴离子 。 由 此 可 知 ， 化 学 转化 膜 的 形成 
可 认为 是 金属 的 腐蚀 控制 过 程 ， 常 规 的 磷 化 与 六 价 铬 钝 化 可 以 用 该 原理 解释 。 
金属 涂 装 前 纳米 级 转化 膜 处 理 技术 主要 是 指 通过 电化 学 或 化 学 处 理 (如 溶胶 - 凝 胶 ) 等 
方法 ， 使 金属 表层 原子 与 选 定 介质 相互 反应 ， 形 成 自 吴 转化 、 附 着 良好 的 隔离 层 ， 厚 度 一 般 
为 几 十 到 数 百 纳米 ， 其 技术 原理 是 建立 在 化 学 转化 膜 理 论 基 础 并 发 展 而 成 的 。 该 技术 是 作为 
蔡 代 传统 的 砍 化 或 六 价 铬 钝 化 工艺 发 展 而 来 的 ， 其 主要 技术 特点 是 节能 环保 、 可 常温 操作 、 
无 磷 或 六 价 铬 、 无 重金 属 等 有 害 物质 ， 经 处 理 后 的 涂 层 产品 技术 质量 指标 达到 磷 化 或 六 价 铬 
钝 化 工艺 处 理 结果 。 
目前 ， 发 展 最 快 、 最 为 成 熟 的 纳米 级 转化 膜 工 艺 技术 主要 有 硅烷 处 理 技术 、 纳 米 陶 瓷 钳 
盐 技 术 以 及 纳米 陶瓷 硅烷 复合 膜 技术 。 
2. 硅烷 技术 
硅烷 应 用 于 金属 基 材 的 涂 装 前 处 理 是 一 个 新 兴 的 领域 。 硅 烷 处 理 剂 的 主要 成 分 是 水 解 后 
的 有 机 硅烷 偶 联 剂 ， 其 中 的 活性 硅 羟基 可 以 和 金属 基体 结合 ， 其 反应 如 下 : 
—Si( OR); +3H,0 一 全 一 SCOH) +3ROH 
一 Si 一 (OH ) ym + Me 一 OH 人 AR 而 一 一 Si 一 0 一 Meni +H2O 
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水 解 形成 的 硅 醇 化 学 吸附 在 金属 表面 ， 经 脱水 干燥 后 形成 $0 一 M 共 价 键 〈(M 为 金 
属 ) ， 主 要 机 理 如 图 1-22 所 示 。 水 解 后 的 硅 y YY Y 加 
烷 偶 联 剂 中 的 有 机 家 能 团 〔 如 氨基 / 环 氧 基 | | |: ws | 
等 ) 能 与 各 种 有 机 涂料 起 反应 性 的 结合 , 提 “让 了 

















高 漆 膜 的 附着 能 力 ， 从 而 提高 其 耐 仲 性 能 。 GH On on 

3. 纳米 陶瓷 钳 盐 技术 天 机 要 各 

纳米 陶瓷 钳 盐 技术 是 一 种 以 氟 链 酸 ( 盐 )  。 ， mk 3 
为 基础 的 前 处 理 技术 ， 能 在 清洁 的 金属 表面 f : | 
形成 一 层 纳 米 转化 膜 层 ， 但 对 其 成 膜 机 理 的 OP 
相关 研究 工作 报道 并 不 详尽 ， 它 可 能 是 水 解 ”oHHOHHOH 脱水 成 腊 9 9 Ho 
形成 的 氧化 错 通 过 溶胶 凝 胶 (sol-gel) 的 方 无 机 材料 无 机 材料 
法 在 金属 表面 反应 沉积 形成 致密 结构 的 纳米 图 1.22 ”硅烷 成 膜 机 理 模 型 图 





级 厚度 陶 次 化 学 转化 膜 。 氧 化 铬 与 氟 化 物 共 
沉积 转化 成 膜 原理 如 图 1-23 所 示 。 该 转化 膜 隔 阻 性 强 并 与 金属 氧化 物 及 后 续 的 有 机 涂 层 具 
有 良好 的 附着 力 ， 能 显著 提高 金属 涂 层 的 耐 他 性 能 ， 延 长 其 耐 腐蚀 时 间 。 

















HZrF, + M +2H,0 —»210, + M** +6H"* +6F- 
4、 纳 米 陶 次 硅烷 复合 膜 技术 
该 复合 膜 技术 是 借鉴 并 复合 了 硅 烧 技术 和 纳米 陶 次 技术 的 优点 而 形成 的 。 它 在 一 定 程度 
上 消除 了 纳米 陶 盗 体系 中 因 处 理 而 不 断 累 
积 的 氟 离 子 〈 极 易 造 成 钢铁 等 基体 锈蚀 ， hs 
诱发 漆 膜 附着 力 下 降 ) ， 纳 米 陶瓷 和 硅烷 Ci 
2L1t6 Ho2ZrF6 





在 金属 表面 协同 处 理 可 得 到 无 定形 的 复合 
膜 层 (一 般 膜 厚 为 20 ~200nm) ， 其 漆 膜 附 
着 力 与 耐 蚀 性 能 等 理化 指标 亦 可 得 到 较 大 
程度 的 改善 。 

5. 应 用 工艺 技术 

金属 涂 装 前 纳米 级 转化 膜 处 理 技 术 和 
传统 的 磷 化 处 理工 艺 及 转化 膜 的 有 关 性 质 见 表 1-13。 纳 米 级 转化 膜 处 理 技术 的 特点 是 无 需 
表 调 和 钝 化 处 理工 序 ， 无 磷 无 铬 ， 不 含 重金 属 ， 常 温 操作 ， 而 且 整 个 工艺 操作 简便 ， 处 理 时 
间 短 ( 2min) ， 涂 装 产品 质量 指标 达到 磷 化 加 铬 酸 盐 钝 化 处 理 结 果 ， 满 足 生 产 ， 可 以 取代 
传统 磷 化 及 钝 化 工艺 ， 达 到 清洁 生产 的 要 求 。 纳 米 级 转化 膜 处 理 技术 满足 了 节能 减 排 的 环保 
型 涂 装 前 处 理 和 生产 技术 不 断 发 展 的 需要 。 

表 1-13 ”传统 磷 化 工艺 和 纳米 级 转化 膜 处 理工 艺 技术 


项 目 锌 系 磷 化 错 盐 处 理 硅烷 处 理 纳米 陶瓷 硅烷 复合 处 理 





oo oo oo 
w Z:O0.F， 金属 基体 。 
oo oo 


oo 





图 1-23 氧化 错 与 氟 化 物 共 沉 积 转化 成 膜 原理 






































pH 2.5~4.5 4~5.5 4~10 4~5.5 
温度 /%C 40 ~75 RT~50 RT ~50 RT ~50 
时 间 /min 5~15 0.5 ~2 0.5~2 0.5 ~2 
质量 分 数 (和 %%) 1.5~5.0 1.0~5.0 0.1~10.0 1.0~5.0 
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( 续 ) 
项 目 锌 系 磁化 纳米 陶瓷 硅 席 复合 处 理 
工序 1 脱脂 〈 两 道 为 宜 ) 脱脂 脱脂 脱脂 
2 水 洗 (两 道 为 宜 ) 水 洗 水 洗 水 洗 
工序 3 表 调 水 洗 水 洗 水 洗 
工序 4 锌 系 磷 化 错 盐 处 理 硅烷 处 理 纳米 陶瓷 硅烷 复合 处 理 
工序 5 水 洗 新 鲜 RO/DI 水 洗 (可 上 略 ) 新 鲜 RO/DI 
工序 6 钝 化 处 理 钝 化 〈 可 略 ) 一 钝 化 〈 可 略 ) 
工序 7 RO/DI 水 洗 二 > 二 
外 观 形 貌 灰 / 黑 蓝 / 金 黄 无 色 蓝 / 淡 黄 
膜 重 /( mg/ft?) 150 ~ 1000 3 ~20 痕 量 3 ~15 












































膜 层 电镜 图 Dr 
(SEM/AFM) 
膜 层 结构 晶体 有 机 /无 定形 无 定形 
防 蚀 性 能 良 / 优 良 / 优 
材料 成 本 /( 元 /m? ) 0.20 ~0.25 0.20 ~0.30 0.15 ~0. 20 0. 20 ~0.30 
100 60 60 60 
(以 磷 化 100 计 ) 
耗 水 量 
100 90 50 90 
(以 磷 化 100 计 ) 














注 : lft =0.3048m。RT 表示 当前 环境 的 温度 。 


目前 ， 金 属 涂 装 前 纳米 级 转化 膜 处 理 技术 已 经 广泛 推广 应 用 在 汽车 、 家 电 、 机 电 、 五 
、 建 材 等 行业 的 涂 装 前 处 理 生 产 中 。 


J 1. 5.4 ”纳米 镜面 喷 镀 技术 


通常 装饰 性 铜 / 镍 / 铬 电镀 需 进行 56 道 处 理工 序 ， 其 中 13 道 工序 需要 加 热 ， 工 艺 复 杂 烦 
琐 ， 如 采用 纳米 镜面 喷 镀 技 术 ， 则 可 以 替代 装饰 性 电镀 。 

(1) 技术 原理 ee” 面 涂 料 ， 最 后 进行 
面 漆 置 光 的 涂 装 技术 ， 其 技术 原理 可 以 用 银 镜 反 应 说 明 ， 该 涂 层 反射 率 可 达 100% ， 可 作为 
a red 

RCHO +2[ Ag( NH,),]* +20H-——*RCOOH +2Ag +4NH, + H,0 

< 漠 面 喷 镀 技术 的 对 比 见 表 1-14。 

(2) 技术 经 济 分 析 与 应 用 ”纳米 镜面 喷 镀 工艺 除 油 除 静 电 等 前 处 理 一 喷 底 漆 一 烘 干 一 
纳米 镜 We、 
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表 1-14 装饰 性 电镀 与 纳米 镜面 喷 镀 技术 的 对 比 
项 目 装饰 性 电镀 〈 仿 金工 艺 ) 纳米 镜面 喷 镀 〈 仿 金工 艺 ) 
ABS 塑料 仿 金 电镀 采用 粗 化 、 敏 化 、 活 化 和 化 学 镀 的 方 在 经 常规 处 理 后 的 洁净 的 表面 喷涂 
技术 原理 法 ， 在 塑料 表面 获得 导电 膜 ， 然后 用 常规 电镀 进行 加 厚 | 底 漆 ， 再 喷 镀 纳米 镜面 涂料 ， 最 后 进 
(NiACu/Cr) 的 过 程 行 面 漆黑 光 的 涂 装 过 程 


除 油 一 水 洗 一 粗 化 一 水 洗 一 中 和 一 水 洗 一 敏 化 一 水 洗 一 
活化 一 水 洗 一 解 胶 一 水 洗 一 化 学 镀 镍 一 水 洗 一 镀 酸 性 铜 一 除 油 除 静 电 一 喷 底 漆 一 烘 干 一 纳米 
工艺 技术 说 明 | 水 洗 一 活化 一 水 洗 一 镀 光 亮 镍 一 水 洗 一 镀 仿 金 〈 铜 、 锡 、| 镜面 喷 镀 一 纯 水 洗 一 烘 干 一 喷 面 漆 
锌 合金 ) 或 镀金 、 镀 银 一 水 洗 一 钝 化 一 水 洗 一 干燥 一 喷涂 | ( 仿 金 ) 一 烘 干 (8 道 ) 
防护 漆 一 烘 干 一 检验 包装 (28 道 ) 





























































































































传统 的 法 饰 性 电镀 工艺 一 般 有 数 十 道 复杂 的 人 处理 工序 ， 操 作 烦 珊 ,时间 长 节拍 慢 ， 其 处 
理 废水 含有 大 量 的 Ni、Cu、Czr 等 重金 属 ， 污 染 严 重 ; 而 纳米 镜面 喷 镀 材料 为 水 性 ， 操 作 简 
便 。 纳 米 镜面 涂 层 在 镜面 反射 效果 及 各 项 耐用 性 指标 见 表 1-15 ， 其 结果 均 可 与 装饰 电镀 层 
相 媲 美 ， 可 作为 其 蔡 代 方案 。 


表 1-15 纳米 镜面 涂 层 技术 性 能 (以 ABS 为 例 ) 















































































































































试验 项 目 试验 方法 结 果 
光泽 60" 入 射 >90% 
膜 厚 复合 膜 厚 (平均 ) 28hm 
硬度 中 华 铅笔 2H 

耐 冲 击 性 500g x0. Sin x30cm (lin=0.0254m) @ 

lmm 基 般 数 ， 胶 带 剥 离 100/100 
附着 性 

2mm 基 般 数 ， 胶 带 剥 离 100/100 
屈曲 试验 (表面 处 理 品 ) 180° 曲 径 @ 

耐 温水 性 40% x24h 浸渍 O 
耐水 性 常温 浸渍 放置 360h 外 观 评价 @ 
耐 湿性 50%C, 98% , 500h x 

冷 热 回 圈 -10 ~60% ，30min，50 回 圈 剥 离 O 
耐 热 性 60%C x500h O 

耐水 变色 性 55% x4h， 外 观 评 价 @ 
耐 碱 变色 性 0. 1mol/L NaOH，55C x4h 外 观 评价 O 
耐酸 变色 性 0. lmolL HSO, ，55% x4h 外 观 评价 x 
on. 往复 100 次 ， 外 观 评价 O 

Ba 浸渍 30min， 外 观 评价 O 
耐候 性 氨 灯 1000h O 

汽 ? 滴 下 后 ， 盖 48h 常温 放置 ， 外 观 评价 O 

5% 溶 剂 水 溶性 滴 下 后 ， 盖 48h 常温 放置 ， 外 观 评价 @ 
人 工 汗 碱 性 滴 下 后 ， 盖 48h 常温 放置 ， 外 观 评 价 Sl 
人 工 汗 酸性 滴 下 后 ， 盖 48h 常温 放置 ， 外 观 评价 O 














注 :， 〇 表示 通过 ，x 表示 未 通过 。 
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表面 装饰 性 电镀 与 钠 米 镜面 喷 镀 技术 比较 见 表 1- 16。 
表 1-16 表面 装饰 性 电镀 与 纳米 镜面 喷 镀 技术 比较 




























































































环保 性 有 三 废 排放 ， 含 有 重金 属 如 喷漆 工艺 三 废 排放 ， 不 含 重金 属 
设备 投资 30 万 元 以 上 ， 需 废水 处 理 设备 根据 产能 确定 
成 本 40 ~50 元 /m? 4 ~10 元 /m? 
颜色 选择 铬 色 、 镍 色 、 金 色 各 种 颜色 
可 收 再 利用 不 可 以 可 以 
适用 范围 金属 、ABS 塑料 所 有 材料 
体积 、 形 状 有 局 限 不 受 任何 局 限 
局 部 加 工 或 颜色 穿插 处 理 不 可 可 以 
做 导电 层 等 前 期 处 理 需要 不 需要 














纳米 镜面 喷 镀 技术 的 应 用 领域 如 岁 1-24 所 示 。 在 国内 已 经 应 用 在 金属 、 塑 料 、 树 脂 、 
木材 、 玻 璃 、 石 膏 、 陶 瓷 等 各 种 金属 与 非 金属 基体 材料 上 ， 并 推广 至 汽车 、 电 器 、 计 算 机 、 
手机 、 饰 品 、 高 档 家 具 、 工 艺 品 等 行业 中 。 











汽车 零 配件 (尼龙 纤维 ) ABS 车 灯 








图 1-24 纳米 镜面 喷 镀 技术 的 应 用 领域 


@ 1.5.5 纳米 氧化 钛 光 催 化 降解 有 机 废气 VOC 技术 


1. 概况 

金属 件 涂 装 过 程 中 与 烘 干 固化 时 会 产生 大 量 的 有 机 废气 VOC 等 (如 葵 类 、 醇 类 、 醚 类 
等 ) 有 害 物质 ， 须 对 其 进行 处 理 后 排放 。 目 前 ， 常 见 的 工业 处 理 方法 有 直接 燃烧 法 、 催 化 
燃烧 法 和 (活性炭 ) 吸附 法 ， 由 于 其 自身 特点 (如 设备 费用 大 、 占 地 面积 大 或 再 生 方 法 难 
等 ) ， 不 能 完全 满足 日 益 发 展 的 涂 装 工业 废气 处 理 技术 要 求 ， 需 开发 新 型 环保 节能 的 涂 装 废 
气 处 理工 艺 技术 。 

2. 技术 原理 

光 催 化 降解 涂 装 废气 技术 采用 纳米 氧化 钛 作为 催化 剂 。 当 纳米 氧化 詹 在 一 个 具有 思 能 
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量 大 小 的 光子 激发 下 ， 一 个 电子 由 价 带 (Conduction Band，VB) 激发 到 导 带 (Valence 
Band，CB) ， 因 而 溶解 氧 及 水 和 电子 及 空 闪 相互 作 用 ， 并 产生 高 活性 羟基 ， 形 成 氧化 还 原 体 
系 。 其 中 的 氧 氧 自 由 基 [HO ] 具有 强 氧化 性 ， 能 把 大 多 数 吸 附 在 纳米 氧化 钛 表面 的 有 机 
污染 物 降解 为 CO, 和 H,0， 把 无 机 污染 物 氧 化 或 还 原 为 无 害 物 。 当 采用 紫外 线 (UV) 作为 
入 射 激发 兴 时 ， 已 知 紫外 线 的 能 量 等 级 都 比 大 多 数 涂 装 废气 (V0OC) 的 分 子 结合 能 强 ， 可 
将 污染 物 分子 键 裂解 ， 使 其 成 为 游离 状态 的 离子 。 波 长 在 200nm 以 下 的 短波 长 紫外 线 能 分 
解 0, 分 子 ， 生 成 的 [0] 与 0, 绪 合 可 生成 具 氧 0;。 呈 游离 状态 的 污染 物 离 子 极 易 与 0; 产 
生 氧 化 反应 ， 最 终 降 解 生成 简单 、 低 害 或 无 害 的 物质 ， 达 到 废气 净化 处 理 的 目的 ， 并 且 具 有 
灭 菌 消毒 功效 ， 纳 米 氧化 钛 光 催 化 降解 涂 装 废气 技术 的 主要 反应 机 理 如 图 1-25 所 示 。 


HO 一 也 +1/20) 
AG0=238kJ/mol(E= -AGOnF=-1.23eV) 
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图 1-25 纳米 氧化 詹 光 催化 降解 VOC 的 反应 机 理 








3. 处 理工 艺 与 应 用 

纳米 氧化 钛 光 催 化 降解 涂 装 废气 技术 可 应 用 于 涂 装 行业 中 的 涂 层 固化 废气 排放 处 理 ， 其 
主要 技术 特点 有 (和 传统 的 直接 燃烧 或 催化 燃烧 法 相 比 较 ) : 

中 q 高 效 除 恶 臭 。 能 高 效 去 除 挥发 性 有 机 物 、 无 机 物 、 硫 化 氨 、 氮 气 、 硫 醇 类 等 主要 污 
染 物 ， 以 及 各 种 恶臭 气味 ， 脱 臭 净化 效率 最 高 可 达 99% 以 上 ， 处 理 后 满足 HJ/AT 293 一 2006 
《清洁 生产 标准 一 汽车 制造 业 〈 涂 装 )》 的 要 求 。 

@) 净化 设备 适应 性 强 。 可 适应 高 浓度 、 大 气量 环境 ， 可 不 间断 连续 工作 ， 运 行 稳定 可 
靠 ,， 设备 成 本 低 ， 设 备 占 地 面积 小 ， 自 重 轻 ， 适合 于 布置 紧凑 、 场 地 狭小 等 特殊 条 件 。 

@) 运行 成 本 低 。 本 净化 设备 无 任何 机 械 动作 ， 低 能 耗 ， 无 噪声 ， 日 常 维护 简便 ， 只 需 
作 定 期 检查 。 

@ 无 需 预 处 理 。 涂 装 废气 无 需 进 行 特殊 的 预 处 理 ， 如 加 温 、 加 湿 等 。 

该 项 技术 不 仅 可 以 降解 有 机 废气 (VOC)， 还 可 以 达到 杀菌 消毒 的 目的 ， 可 以 净化 办 公 
场所 、 家 庭 、 医 院 、 宾 馆 等 场所 的 空气 。 据 权威 专家 预计 ， 光 催化 在 中 国 每 年 有 100 亿 元 的 
市 场 容 量 ， 其 经 济 效益 在 环境 产业 中 将 占 10% 。 


@ 1.5.6 远景 


随 着 节能 环保 纳米 涂 装 工程 技术 的 不 断 发 展 与 进步 ， 其 市 场 需求 和 应 用 范围 会 越 来 越 广 
泛 。 节 能 环保 纳米 涂 装 工程 技术 远景 见 表 1-17。 
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表 1-17 节能 环保 纳米 涂 装 工程 技术 远景 








1) 汽车 行业 : 2010 年 
中 国 汽车 产能 达 1800 万 
辆 /年 ， 用 该 项 技术 可 以 取 
代 磷 化 技术 、 六 价 铬 钝 化 
技术 为 国家 降低 生产 成 本 




















1) 五 金 行 业 : 可 消除 装饰 性 电镀 的 Cu、Ni、 
Cr 重金 属 污染 
2) ABS 塑料 电镀 共 30 道 工序 ， 镜 面 喷 镀 6 
道 工 序 ， 节 省 24 道 工 序 
3) 可 广泛 地 应 用 在 金属 、 塑 料 、 树 脂 、 木 









































每 年 国内 有 100 亿 的 市 








场 需求 ， 有 以 














下 应 用 : 





1) 汽车 废气 净化 










































































市 场 前 景 2) 光 催 化 除 
市 场 前 景 【 25.2 亿 元 ， 废 水 处 理 成 本 | 材 、 玻 璃 石膏 、 陶 次 等 各 种 材料 上 ， 可 推广 至 | 2》 光 催 化 除 昊 
与 经 济 效 A 3) 光 催 化 农产品 保鲜 
| 降低 4 亿 元 汽车 、 电 器 、 计 算 机 、 手 机 等 产品 及 高 档 家 具 、 
益 预测 a 4) 畜牧 业 用 除 臭 装置 
2) 铝 型 材 行业 : 2010 | 工艺 铝 5) 水 源 上 壤 净 化 功能 
年 按 186 万 w 年 计 减少 六 | ，4) 全 国 1.5 万 电镜 厂 可 皱 25 -3.0 亿 鄙 ， 产 | 3) ed 
价 铬 渣 164740t， 降 低 生 产 | 值 100 亿 元 ， 装 饰 性 电镀 占 90% (90 亿 元 ) 产 ee 
成 本 2232 万 元 /年 ,无 铬 | 值 ， 采 用 纳米 镜面 喷 镀 技术 成 本 可 降低 至 原来 的 2 
化 废水 废 洒 治 理 1/5， 为 国家 节约 资金 70 亿 元 ， 经 济 效益 显著 
社会 效 关 | ， 涂 装 行 业 废水 诬 洒 排放 、| ”无 重金 属 废水 排放 ， 可 减少 处 理工 序数 量 、| 。 提高 生活 品质 ， 利 国 
“| 清洁 生产 提高 生产 效率 利 民 
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_2.1 可 焊接 防腐 底 漆 的 研发 和 应 用 
陈 幕 祖 ( 上海 凯 密 特 尔 化 学 品 有 限 公司 ) 





@@ 2.1.1 引言 


汽车 车 身 主 要 是 由 0. 8mm 薄 钢 板 拼 焊 组 成 的 ， 要 保证 车 喘 在 日 晒 雨 淋 、 高 速 运行 石子 
飞溅 等 条 件 下 ，12 年 不 产生 穿孔 性 锈蚀 ， 靠 的 是 涂 装 。 为 了 提高 车 身 的 防腐 蚀 能 力 ， 汽 车 
制造 商 竭 尽 全 力 在 涂 装 设备 、 涂 装 工艺 、 板 材 、 表 面 处 理 、 涂 料 方面 进行 了 改进 。 随 着 全 球 
工业 化 的 发 展 ， 环 境 污染 的 日 趋 严 重 ， 酸 雨 、 空 气 中 的 有 害 物质 浓度 逐渐 增加 等 ， 对 汽车 的 
耐 蚀 性 能 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 。 提 高 汽车 的 防腐 蚀 能 力 ， 可 以 延长 汽车 的 使 用 寿命 ， 也 可 
以 达到 节省 资源 、 保 护 环 境 的 目的 。 经 过 专家 长 期 跟踪 研究 发 现 ， 按 照 目前 通常 使 用 的 涂 装 
技术 ， 车 身 锈 蚀 性 穿孔 主要 不 在 车 身 外 层 而 是 在 车 身 内 腔 和 焊接 件 等 边缘 处 。 在 车 身 焊 接 件 
中 为 增强 强度 使 用 了 较 多 折 边 工艺 ， 这 些 裸露 的 钢板 在 焊接 后 使 得 预 处 理 材 料 和 电泳 漆 无 法 
渗入 ， 其 防腐 能 力 较 低 。 如 何 提高 内 腔 和 焊接 、 折 边 处 的 涂 装 效果 ， 成 为 提高 汽车 防腐 蚀 能 
力 的 一 个 重要 课题 。 

目前 在 建筑 业 大 量 使 用 彩 钢板 ， 在 组 成 外 墙 和 隔断 时 又 好 又 快 。 这 些 彩 钢板 是 在 钢铁 三 
生产 线 上 以 120m/min 的 速度 一 次 涂 装 而 成 的 ， 在 家 用 电器 的 生产 中 ， 不 少 也 是 预先 将 钢板 
进行 预 处 理 喷 粉 ， 再 压制 成 形 。 如 果 汽 车 用 的 钢板 ， 在 钢 厂 预先 涂 上 一 层 防腐 蚀 的 底 潜 ， 那 
么 汽车 的 空 腔 内 和 点 焊 折 边 处 内 部 已 有 涂 层 ， 防 腐 能 力 必然 大 大 提高 。 由 于 车 身 的 形状 比较 
复杂 ， 钢 板 到 汽车 厂 后 要 进行 冲压 成 形 、 点 焊 拼 半 和 涂 装 处 理 ， 这 就 对 钢 厂 涂 防腐 底 漆 ， 提 
出 了 一 系列 特殊 的 要 求 。 下 文 将 就 预 涂 可 焊接 防腐 底 漆 钢板 在 汽车 制造 过 程 中 的 研究 和 各 种 
试验 的 情况 作 简单 介绍 。 


@ 2.1.2 传统 汽车 涂 装 工艺 的 不 足 之 处 


目前 ， 汽 车 涂 装 工艺 复杂 ， 投 资 巨大 ， 一 条 年 产 15 万 辆 轿车 的 涂 装 生产 线 ， 仅 仅 设 备 
投资 ， 大 概 就 要 5 亿 人 民 币 。 涂 装 工艺 包括 表面 预 处 理 、 阴 极 电 瀛 、PVC 密封 、 中 涂 、 面 涂 
和 喷 蜡 等 工序 。 传 统 工艺 对 整 车 的 防腐 性 能 提供 了 保证 ， 对 空 腔 和 点 焊 颖 处 等 的 防腐 也 做 了 
努力 ， 阴 极 电 沪 漆 可 以 部 分 深入 空 腔 ，PVC 密封 和 喷 螨 也 有 助 于 防腐 蚀 ， 但 实践 证 明 这 远 
远 不 够 。 
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1) 阴极 电泳 受 泳 透 率 和 和 车身 空 腔 结 构 的 限制 ， 某 些 部 位 电泳 涂 层 很 薄 甚 至 无 涂 层 ， 这 
是 造成 易 腐 蚀 的 主要 原因 。 图 2-1 所 示 为 电泳 无 法 进入 的 部 位 。 


电泳 层 


电泳 漆 无 
法 进入 的 
部 位 


区 pe 了 大 看 
”点 焊 


图 2-1 电泳 无 法 进入 部 位 医 




















2) 焊 颖 的 PVC 密封 完全 由 人 工 操作 ,不 仅 费 工 费 时 ， 而 且 不 是 所 有 的 焊 缝 都 能 涂 到 。 
因此 它 的 防腐 效果 也 是 有 限 的 。 

3) 车 身 空 舱 喷 蜡 只 能 喷 到 表面 ， 接 颖 及 复杂 结构 的 内 部 不 易 喷 到 。 车 身 注 螨 工艺 虽然 
比 喷 蜡 好 ， 但 设备 价格 昂贵 ， 运 行 费用 高 ， 一 般 也 只 能 解决 车 身 底 部 内 腔 ， 而 中 字 梁 及 上 部 
结构 的 空 腔 仍 无 法 解决 。 

4) 21 世纪 初 ， 一 种 新 的 设想 和 计划 被 采纳 和 实施 ， 由 车 广 委托 钢 厂 预先 在 钢板 上 涂 可 
焊接 防腐 底 漆 ， 然 后 冲压 、 焊 接 ， 表 进行 涂 装 ， 这 个 方案 很 好 地 解决 了 上 述 车 身 空 腔 和 焊 颖 
等 防腐 问题 。 


@ 2.1.3 钢 厂 的 预 涂 工艺 


钢 厂 生产 预 涂 防 腐 底 漆 的 钢板 和 生产 彩 钢板 的 工艺 类 似 ， 只 是 采用 的 预 处 理 材料 和 油漆 
不 同 。 工 艺 过 程 包 括 预 处 理 辊 涂 一 表面 去 湿 、 干 燥 一 辊 涂 油漆 一 去 湿 、 干 燥 一 烘 干 。 烘 干 后 
可 获得 成 品 ， 这 些 成 品 表面 无 需 涂 防 锈 油 ， 可 以 省 去 涂 油 工序 及 防 锈 油 的 成 本 ， 也 有 利于 钢 
板 的 运输 和 保存 。 


@ :2.1.4 使 用 可 焊接 底 漆 钢 板 需 解决 的 问题 


钢 厂 生产 的 预 涂 底 潜 的 钢板 送 到 汽车 三 后 需要 进行 冲压 、 拼 焊 和 涂 装 等 一 系列 处 理 ， 由 
于 表面 多 了 一 层 油 漆 会 带 来 一 系列 的 变化 ， 涂 滚 钢板 必须 充分 满足 加 工 过 程 中 的 各 项 技术 要 
求 ， 才 可 以 投入 实际 应 用 。 

(1) 成 形 性 ”钢板 表面 的 涂 漆 面 在 冲压 时 对 工件 的 拉 伸 成 形 性 能 和 表面 质量 是 有 利 的 ， 
钢板 表面 的 油漆 可 以 对 工件 的 表面 起 到 保护 作用 。 例 如 ， 消 除 工件 在 拉 伸 时 表面 擦 伤 ， 可 以 
减少 涂 装 的 缺陷 ， 而 且 可 以 节省 冲压 油 。 对 于 变型 简单 的 工件 ， 钢 板 表面 的 油漆 可 以 替代 冲 
压 油 ; 对 于 变型 复杂 的 工件 ， 可 以 降低 冲压 油 的 使 用 量 。 

(2) 导电 性 和 点 焊 性 ”普通 的 油漆 多 是 由 有 机 树脂 和 颜料 组 成 的 ， 基 本 不 导电 ， 无 法 
满足 焊接 要 求 ， 汽 车 车 映 基本 上 都 是 钢板 通过 大 电流 点 焊 拼 成 的 。 两 块 双 面 涂 漆 的 钢板 要 焊 
接 ， 电 流 必须 通过 四 层 油 漆 层 ， 因 此 可 焊接 底 漆 必 须 导电 。 为 此 油漆 商 在 底 漆 中 加 入 专门 的 
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导电 粒子 ， 很 好 地 解决 了 这 个 问题 。 点 焊 时 不 同 电极 的 可 焊 次 数 是 有 要 求 的 ， 例 如 奔驰 汽车 
公司 要 求 一 组 铜 电 极 的 最 低 可 焊 次 数 大 于 700 次 ， 焊 接 电流 大 于 1.2kA。 对 GPTH9493 (ZE 
0. 8mm) 预 涂 底 漆 钢板 的 焊接 试验 表明 ， 可 焊接 次 数 达 到 786 次 ， 焊 接 电流 达到 1. 5kA。 这 
两 组 数据 表明 ， 这 种 预 涂 可 焊接 底 漆 钢板 是 完全 可 以 满足 焊接 要 求 的 。 

(3) 可 涂 装 性 ” 拼 好 的 车 身 需要 进行 涂 装 ， 因 此 要 求 可 焊接 底 漆 钢 板 有 良好 的 可 涂 装 
性 能 。 

(4) 耐 碱 性 “” 拼 好 的 车 身 表 面 可 能 会 有 油 和 污 物 ， 必 须 进 行 脱脂 ， 大 多 数 油漆 不 适应 
碱 性 环境 ， 而 脱脂 剂 大 多 是 碱 性 的 。 对 预 涂 底 漆 钢 板 冲 压 工件 进行 试验 时 ， 使 用 GTP10385 
脱脂 剂 ， 浓 度 为 20g/L， 温 度 为 60%C ，pH 为 11.9。 工件 在 脱 剂 中 浸泡 10min， 取 出 后 试验 ， 
证 明 预 涂 底 漆 无 损伤 。 

(5) 可 电泳 ， 耐 烘 烧 ”试验 证 明 预 涂 底 漆 层 可 导电 ， 并 与 电泳 漆 有 良好 的 匹配 性 能 。 
并 且 已 固化 的 预 涂 底 漆 层 能 再 次 经 受 烘 烤 ， 人 性 能 不 会 发 生变 化 ， 可 以 按 要 求 完成 全 部 涂 装 


过 程 。 
@ 2.1.5 涂 层 性 能 测试 


对 涂 层 进行 杯 突 试验 和 冲击 试验 ， 以 测试 其 结合 力 ， 盐 雾 试 验 和 VDA 循环 腐蚀 试验 ， 
测试 其 防腐 蚀 能 力 ， 粘 合剂 试验 也 是 用 来 测试 结合 力 的 ， 各 项 测试 结果 见 表 2-1。 
表 2-1 涂 层 性 能 测试 结果 
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产品 名 称 
TH 9493 TH 9493 BH TH 9496 BH 
杯 突 试验 (6/7/8mm) 合格 合 合格 
冲击 试验 (2kg; 1000mm) 舍 合 合 
溶剂 擦拭 试验 40 次 40 次 30 次 
耐 碱 性 试验 1.6g]m2 1. 5g/m? 1.2g/m’ 
电泳 涂 装 性 OK OK OK 
成 形 性 试验 合格 合格 合格 
点 焊 性 试验 786 759 779 
盐 雾 试验 > 1000h > 1000h > 1000h 
VDA 循环 试验 > 10 >15 >20 
黏合 剂 结合 力 试验 
剪 切 强度 24MPa 24MPa 24MPa 
能 量 吸收 77J 75J 87J 
内 聚 力 衰竭 100% 100% 100% 











其 中 VDA 循环 试验 是 7 天 为 一 个 循环 ,包括 1 天 盐 雾 试验 、4 天 湿热 试验 、2 天 空白 试 
验 ， 连 续 做 10 个 循环 ， 需 要 70 天 时 间 。 普 通电 镀 锌 板 耐 不 住 2 个 循环 ， 就 会 产生 红 锈 ， 即 
铁 板 生 锈 ， 第 一 代 预 涂 层 的 产品 ， 可 耐 10 周 ， 第 二 代 TH 9496 BH，20 多 周 尚未 产生 红 锈 ， 
可 见 其 防腐 刨 性 能 十 分 良好 。VDA 621-415/ 循 环 试 验 结果 如 图 2-2 所 示 。 
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第 2 代 GP TH 9496BH 
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VDA 621-415/ 循 环 
无 腐蚀 循环 

















到 2-2 VDA 621-415/ 循 环 试验 结果 











@ 2.1.6 可 焊接 防腐 底 漆 的 主要 优点 
锈 


1) 钢板 出 厂 时 无 需 涂 防 锈 油 ， 提 高 了 防腐 性 能 ， 不 产生 白 锈 ;， 同时 提高 了 在 运输 和 储 
藏 过程 中 的 抗 沾 污 能 

2) 应 用 工艺 灵活 ， 可 以 与 不 同 的 钢板 进行 焊接 ， 也 适应 不 同 的 涂 装 方法 。 

3) 替代 冲压 油 ， 大 幅度 降低 冲压 油 的 用 量 。 

4) 消除 或 大 幅度 降低 冲压 造成 的 表面 擦 伤 。 

5) 提高 了 车 身 空 腔 部 位 和 焊接 边缘 部 位 的 防腐 性 能 。 

6) 降低 了 预 处 理 和 电泳 漆 等 化 学 品 的 消耗 。 

7) 替代 或 大 幅度 降低 了 蜡 的 应 用 。 

8) 替代 或 大 幅度 降低 了 边缘 封闭 剂 〈 密 封 腕 ) 的 应 用 。 

钢板 出 三 前 ， 预 涂 防 腐 底 漆 虽 然 增加 了 一 道 工 序 ， 但 带 来 了 许多 好 处 ， 大 大 提高 了 防腐 
蚀 能 力 ， 还 节省 了 不 少 材料 的 用 量 ， 实 际 应 用 中 综合 成 本 还 略 有 降低 。 


@ 2.1.7 主要 客户 使 用 情况 


日 前 防腐 底 漆 钢板 已 获得 一 些 大 汽车 公司 的 认可 ， 部 分 在 汽车 制造 过 程 中 应 用 ， 具体 情 
况 见 表 2-2。 








表 2-2 主要 客户 使 用 情况 


















































Gardo Protect Voestalpine TKS 
Zn/ 其 他 ZE/ (Z) 2.5~4 大 众 VW 
TH 9493 Arcelor 
Gardo Protect Voestalpine TKS 奔驰 
Zn/ 其 他 2 2.5~4 
TH 9493 SZFG, Arcelor Daimler Chrysler 
Gardo Protect Voestalpine TKS 通用 GM 
Zn ZE/ (2Z) 3~5 
TH 9493 BH Arcelor (Adam Opel AG) 
Gardo Protect Voestalpine TKS 通用 GM 
Zn/ 其 他 | ZE/ (2) 4-5 
TH 9496 BH Arcelor (Adam Opel AG) 
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由 于 预 涂 防腐 底 漆 钢板 的 优良 性 能 ， 相 信和 在 全 世界 汽车 制造 业 中 ， 大 规模 的 推广 和 应 用 
指日可待 。 


2.2 ”汽车 涂 装 常用 密封 材料 的 组 成 、 特 性 及 缺陷 分 析 
盛 能 文 褚 明 程 为 华 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公司 ) 








@ 2.2.1 前 言 


PVC 胶 (主要 成 分 为 聚 氧 乙烯 ) 密封 工艺 是 汽车 涂 装 工艺 中 一 个 相对 独立 的 部 分 。 其 
主要 作用 是 提高 汽车 车 身 的 密封 性 (不 漏水 、 不 漏 气 ) 、 降 噪 隔 热 性 能 、 耐 蚀 性 和 抗 石 击 性 
能 。 它 的 工艺 主要 包括 粗 密封 、 细 密封 、 底 板 防护 三 道 工 序 。 


@ 2.2.2 密封 材料 的 组 成 及 特性 


涂 装 车 间 的 密封 材料 主要 为 PVC (Polyvinyl Chloride) 胶 ， 它 是 由 聚 握 乙烯 树脂 和 增 塑 剂 、 
填充 料及 颜料 、 附 着 力促 进 剂 、 稳 定 剂 等 添加 剂 混合 而 成 的 高 固体 份 、 无 溶剂 型 涂料 ， 是 一 种 
固体 质量 分 数 可 达 95% 以 上 (挥发 物 小 于 5% ) 的 粘 稠 膏 状 物质 。 由 于 它 具 有 良好 的 耐 蚀 性 、 
耐 磨损 性 、 密 封 性 、 粘 结 性 、 隔 音 性 等 性 能 ， 因 而 在 汽车 制造 业 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

PVC 胶 主 要 分 为 两 种 : 焊 颖 密封 胶 (TLN) 和 车 底 密封 抗 石 击 胶 (TTX)。 二 者 的 主要 
成 分 是 相同 的 ， 但 焊 缝 PVC 密封 胶 要 求 涂 层 的 硬度 、 伸 长 率 、 抗 拉 强 度 比较 好 ， 而 车 底 密 
封 抗 石 击 胶 要 求 抗 石 击 性 好 ， 易 于 高 压 喷 涂 ， 且 施工 粘度 低 。 在 热 烘 烤 下 ，PYVC 胶 变 成 不 
可 逆转 的 一 种 弹性 物质 ， 即 胶 化 。 具 体 过 程 是 PVC 胶 变 稠 (粘度 增加 ) 一 增 塑 剂 开 始 进入 
PVC 粒 料 一 使 之 膨胀 〈 胶 粘度 上 升 、 液 相 消失 ) 一 胶 化 过 程 继 续 直 至 固化 。 焊 颖 密封 及 和 
车 底 密封 抗 石 击 胶 的 特性 分 别 见 表 2-3 和 表 2-4。 

表 2-3 焊 缝 密封 胶 的 特性 















































项 目 条 件 性 能 要 求 
外 观 颜 色 一 均匀 膏 状 物 
密度 20%C 1.0~1.2g/mL 
固体 分 140%C/30min =95. 0% 
灰分 800% ，30min 至 
细 度 20°C <70pm 
流动 粘度 23°C, 15min/100°C ，15min <5mm 
旋转 粘度 (25 上 +1)% ， 旋 转 30min 100000 ~250000cps (1Pa . s =1000cps) 
干 膜 密度 140%C ，30min <1.35g/mL 


表 2-4 车 底 密封 抗 石 击 胶 的 特性 











项 目 条 ” 件 
附着 力 (级 ) 140% ，30min 3 或 4 级 
拉 伸 强度 140%C ，30min 三 1.2MPa 
断裂 伸 长 率 140%C ，30min 三 100% 
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( 续 ) 





前 切 强度 160% ，30min =1.5MPa 
抗 石 击 性 5bar (1bar=105Pa)，1kg，10 次 冲击 0 级 或 1 级 











@ 2.2.3 PVC 的 密封 工艺 及 操作 方法 


根据 两 种 涂料 的 产品 特性 和 涂 歼 位 置 的 不 同 ，PVC 的 密封 工艺 主要 分 为 粗 密封 、 细 密 
封 及 底板 防护 三 个 工序 。 

(1) 粗 密封 ” 粗 密 封 主要 是 对 发 动机 舱 、 车 身 内 舱 ， 如 前 地 板 、 后 地 板 、 行 李 箱 等 大 
的 焊 颖 进行 密封 ， 主 要 作用 是 防止 漏水 、 隔 声 、 降 噪 ， 对 外 观 的 要 求 较 低 。 主 要 使 用 圆 嘴 枪 
挤 胶 ， 再 用 刷子 刷 平 ， 以 确保 其 密封 性 ， 如 图 2-3 所 示 。 

(2) 细密 封 细密 封 主要 是 对 发 动机 舱 盖 、 行 李 箱 盖 以 及 4 个 车 门 〈 统 称 四 门 两 盖 ) 
的 折 边 焊 颖 〈 总 装 装 配 后 属 可 见 部 位 ) ， 流 水 槽 、 顶 棚 焊 颖 ， 尾 灯 、 牙 边 等 部 位 进行 密封 ， 
如 图 2-4 所 示 。 四 门 两 盖 施 工 后 的 密封 状态 为 条 状 ， 故 称 之 为 胶 条 。 这 也 是 细密 封 的 关键 工 
序 ， 因 为 其 部 位 直接 面 对 购 车 的 客户 ， 所 以 其 外 观 要 求 特别 严格 ， 要 求 粗细 均 义 、 饱 满 ， 过 
度 平滑 、 整 齐 ， 厚 度 宽 度 保持 一 致 。 因 此 ， 这 些 部 位 在 密封 的 过 程 中 应 使 用 同一 种 型 号 的 撞 
胶 枪 和 固定 的 压力 ， 同 时 要 求 员 工 在 作业 时 保持 相同 的 速度 和 力度 。 























图 2-3 PVC 粗 密 封 示 意图 图 2-4 PVC 细密 封 示意 医 





(3) 底板 防护 ”底板 防护 主要 是 对 车 里 底板 表面 及 四 个 轮 单 进行 密封 ， 车 底 抗 石 击 涂料 主 
要 采用 喷 胶 枪 来 进行 作业 ， 同 时 对 底板 大 的 焊 颖 要 进行 预 密封 来 确保 其 密封 性 ， 如 图 2-5 所 示 。 

在 施工 工艺 上 粗 、 细 密封 主要 采用 挤 胶 方式 ， 而 底板 防护 使 用 的 是 喷 胶 方式 ， 材 料 上 ， 
粗 密封 和 底板 防护 一 般 使 用 同一 种 胺 (TTX) ， 细 密封 使 用 另外 一 种 胶 (TLN ) 。 

@ 2.2.4 PVC 密封 工艺 中 的 常见 缺陷 及 处 理 方法 

1. 外 观 不 良 

外 观 不 良 主要 是 四 门 两 盖 的 胶 条 缺陷 ， 凡 是 影响 其 美观 的 统称 为 外 观 不 良 。 影 响 因素 较 
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多 ,按照 缺陷 产生 的 主体 分 为 人 为 和 非 人 为 。 
人 为 的 缺陷 主要 是 从 员工 的 作业 方式 和 标准 化 
作业 的 角度 来 控制 。 这 里 主要 分 析 非 人 为 因素 
及 处 理 方法 。 

(1) 胶 条 气泡 胶 条 气泡 是 外 观 不 良 的 表 
象 之 一 ， 而 气泡 分 为 两 种 ， 一 种 是 PVC 胶 通过 
挤 胶 枪 输出 时 自 带 的 气泡 ， 另 一 种 是 因 焊 装 折 
边 存 在 缝 际 ，PVC 密封 后 经 过 烘 干 时 ， 焊 颖 内 4 . 
的 气体 膨胀 而 导致 的 气泡 。 两 种 气泡 有 明显 的 图 2-5 ”PVC 底板 防护 示意 图 
区 分 : 第 一 种 气泡 致密 ， 分 布 均匀 ， 一旦 出 现 ， 
整个 胶 条 如 蜂 窒 状 ; 第 二 种 气泡 一 般 呈 单个 出 现 ， 且 位 置 相对 国定， 形状 如 绿豆 大 小 。 

1) 第 一 种 气泡 的 产生 通常 是 由 于 输 胶 系统 中 混入 空气 造成 的 。 空 气 进入 输 胶 系统 主要 
有 以 下 几 种 途径 ， 

Q 在 换 胶 或 例 行 /临时 性 的 设备 保养 维修 时 ， 主 过 滤器 和 各 使 用 点 的 过 滤器 内 的 空气 没 
有 排 空 。 空 气 混入 PVC 胶 进 入 输 胶 管 路 后 ， 导 致 气泡 的 产生 。 若 进入 的 气体 较 多 有 可 能 会 
出 现 “ 炸 枪 ”现象 (被 加 压 到 10 ~20MPa 的 高 压 PVC 胶 包 右 着 空气 从 涂 胶 枪 嘴 排出 后 突然 
发 生 炸 裂 ) 。 炸 裂 后 高 速 运动 的 胶 粒 很 容易 溅 到 操作 人 员 的 眼睛 和 皮肤 上 构成 人 身 伤 害 事 
故 。 一 般 要求 在 存在 隐患 的 情况 下 ， 员 工 需 要 戴 防 护腿 镜 进 行 作业 。 

@) PVC 胶 自 身 含 有 空气 ， 通 常 PVC 胶 的 制造 商 在 灌 装 PVC 胶 时 都 有 很 好 的 措施 来 防止 
气体 混 人 ， 但 并 不 是 所 有 的 产品 都 能 完全 保证 。 空 气 混 人 PVC 胶 后 会 造成 喷涂 / 挤 涂 出 的 
PVC 胶 内 部 呈 蜂 窝 状 ， 严 重 影响 焊 颖 接口 的 密封 性 和 美观 性 。 

第 一 种 气泡 的 处 理 方法 如 下 : 

a. 预防 性 工作 。 由 于 出 现 气 泡 后 导致 的 问题 很 严重 ， 平 时 要 做 好 以 下 预防 工作 : 加 料 
时 要 排 尽 压 盘 和 料 桶 之 间 的 空气 ; 清洗 和 维修 过 滤器 后 先 将 过 滤器 中 的 空气 排出 ， 然 后 PVC 
胶 再 进入 主管 路 ; 供应 商 加 强 质量 控制 ; 做 好 生产 和 设备 人 员 的 培训 工作 。 

b. 缺陷 产生 处 理工 作 。 如 果 PVC 胶 已 混入 空气 ， 则 要 加 强 操作 人 员 的 劳动 保护 ， 如 佩 
戴 防护 眼镜 等 。 因 现场 管 路 分 布 是 从 前 到 后 ， 一 般 气 泡 出 现 是 都 是 从 第 一 个 工 位 开始 ， 依 次 
向 后 面 的 工 位 延续 。 这 时 ， 必 须 将 有 气泡 的 胶 排出 ， 然 后 通过 其 他 工 位 进行 调剂 ， 最 大 程度 
地 减少 停 线 时 间 (〈 若 左 门 胶 工 位 出 现 气泡 时 ， 可 以 由 班组 的 自由 人 或 班组 长 使 用 右 门 胶 工 
位 的 挤 胶 检 帮助 员工 作业 ) 。 一 般 不 允许 有 气泡 的 胶 条 流 到 下 道 工 序 。 

2) 第 二 种 胶 条 气泡 是 烘 干 后 产生 的 ， 焊 装 折 边 存在 缝 际 ， 残留 空气 经 烘 干 后 膨胀 将 
PVC 胶 顶 起 形成 中 空 的 气泡 (通常 见于 门 盖 的 折 边 处 )。 

第 2 种 气泡 的 处 理 方法 如 下 : 

a. 预防 性 工作 。 焊 装 车 间 要 提高 车 身 门 盖 折 边 的 压 合 质量 ， 折 边 胶 要 将 内 外 板 的 间 院 
填 满 ， 否 则 饭 金 间 辽 中 很 容易 留 住 空气 。 

b. 缺陷 产生 处 理工 作 。 因 为 缺陷 是 在 烘 干 后 产生 ， 处 理 方法 只 能 是 修补 。 一 般 是 在 下 
道 工序 中 使 用 刀片 将 气泡 制 除 ， 然 后 填充 焊 颖 密封 胶 抹 平 ， 烘 干 后 再 进行 打磨 ， 这 样 喷 过 油 
漆 后 基本 能 保证 胶 条 的 外 观 质量 。 

(2) 胶 条 开裂 ” 胶 条 开裂 也 是 胶 条 外 观 不 良 的 另 一 种 表象 ， 通 常 存在 以 下 几 种 情况 : 
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1) 第 一 种 情况 。PVC 胶 在 车 身上 ， 长 时 间 不 烘 烤 (通常 是 放置 超过 3 天 ) ， 再 烘 烤 时 
会 产生 开裂 现象 。 因 为 材料 长 时 间 不 烘 烤 ， 增 塑 剂 会 从 底板 (通常 为 电泳 板 ) 上 的 塑胶 中 
移出 。 

第 一 种 情况 处 理 方法 如 下 : 

a. 预防 性 工作 。 在 放假 或 长 时 间 不 生产 时 ，PVC 线 一 定 要 排 空 ， 不 能 留 有 PVC 湿 膜 状 
态 下 的 车 身 在 生产 线 上 。 

b. 缺陷 产生 处 理工 作 。 这 种 情况 处 理 比较 困难 ， 一 般 需 要 重新 返工 ， 否 则 会 影响 其 
性 能 。 

2) 第 二 种 情况 。 车 身 四 门 两 盖 的 折 边 焊 颖 处 的 PVC 胶 烘 烤 后 开裂 ， 主 要 有 以 下 几 种 
情况 : 

@ 门 盖 的 内 外 板 压 合 不 到 位 。 内 外 板 的 不 贴 合 导致 在 涂 装 烘 烤 过 程 中 内 外 板 的 变形 量 
超过 PVC 胶 的 抗 拉 极 限 而 使 PVC 胶 开 裂 。 

@) 门 匀 链 在 开启 到 最 大 角度 时 ， 匀 链 的 限 位 不 同步 。 未 达到 限 位 的 匀 链 失去 了 限 位 的 
作用 完全 靠 内 外 板 来 承受 拉力 导致 内 外 板 产 生 串 动 现 象 ， 其 串 动 量 超过 了 PVC 胶 的 抗 拉 极 
限 而 使 其 开裂 。 

@) 总 装 装配 后 由 于 门下 沉 及 平 度 等 原因 对 门 的 调整 量 过 大 ， 超 过 了 内 外 板 与 PVC 胶 的 
抗 拉 极 限 ， 将 PVC 胶 挣 裂 。 

第 二 种 情况 的 处 理 方法 如 下 : 

a. 预防 性 工作 。 焊 装 车 间 对 车 身 的 质量 加 强 控制 ， 涂 装 及 总 装 员工 要 了 解 四 门 两 盖 胶 
条 的 特性 ， 在 作业 过 程 中 不 能 超过 其 工艺 范围 并 定期 对 门 盖 的 压 合 模具 和 压 合 状态 进行 检 
查 ， 保 证 模具 的 压 合 力 和 门 盖 的 压 合 状态 达到 规定 的 要 求 ; 调整 门 匀 链 状态 ， 使 其 限 位 能 
同步 发 挥 作用 ; 适当 增加 焊 装 折 边 胶 的 涂 胶 量 ， 增 强 对 内 外 板 的 粘 合力 。 

b. 缺陷 产生 处 理工 作 。 此 缺陷 一 般 也 是 在 PVC 胶 烘 干 后 产生 ， 处 理 方法 是 对 开裂 的 胶 
条 进行 修补 。 如 果 在 喷 面 漆 之 前 出 现 开 裂 现 象 ， 需 要 对 开裂 的 部 位 进行 补 胶 、 抹 平 ， 烘 干 后 
打磨 ， 与 气泡 的 处 理 方 法 一 样 ， 如 果 在 喷 完 漆 之 后 出 现 开裂 ， 就 要 在 补 完 胶 之 后 再 进行 喷 
漆 ， 然 后 用 烤 灯 进行 烤 干 。 

2. 密封 不 严 

密封 不 严 也 是 PVC 常见 的 缺陷 之 一 ， 它 可 能 出 现 的 部 位 是 车 身 任何 存在 焊 缝 密封 的 部 
位 。 后 果 也 是 非常 严重 的 ， 主 要 是 漏水 和 降 噪 功能 下 降 。 这 类 缺陷 的 产生 主要 是 人 为 造成 ， 
同时 也 存在 设计 缺陷 。 如 果 一 款 车 型 的 某 个 特定 部 位 总 是 因为 密封 不 严 而 漏水 ， 那 么 一 般 就 
要 从 设计 的 角度 来 解决 问题 了 。 同 时 ，PVC 胶 密 封 不 是 万 能 的 ,不 能 将 所 有 的 密封 性 问题 
都 归结 到 PVC 作业 上 ， 设 计 缺 陷 使 用 PVC 弥补 会 使 整 车 的 密封 性 能 下 降 ， 因 为 它 所 承受 的 
强度 和 钢板 的 承受 强度 是 不 一 样 的 。 

PVC 工艺 执行 在 现 有 的 汽车 涂 装 中 主要 还 是 属于 劳动 密集 型 工作 。 人 员 的 分 配 主要 由 
生产 节拍 决定 ， 其 工艺 执行 效果 均 由 人 的 技能 决定 。 所 以 提高 员工 的 技能 、 合 理 进行 工 位 分 
配 是 提高 PVC 工艺 质量 及 效率 的 有 效 途 径 。 
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3.1 客车 整体 电泳 应 用 技术 
吉 学 刚 。 苑 立 建 ” 苏 金 外 (中 通 客 车 控股 股份 有 限 公司 ) 





@ 3.1.1 前 言 


受 新 能 源 、 校 车 、 公 交 旅 游 、 海 外 出 口 等 产业 政策 的 引导 带动 ， 中 国 客车 在 积极 嫁接 引 
进 国外 先进 制造 技术 的 同时 ， 受 价格 优势 及 经 营 环 境 的 影响 ， 中 国 客车 工业 近年 来 呈现 快速 
增长 的 良好 态势 ， 主 流 客车 企业 的 产销 规模 再 度 提 升 ， 超 万 辆 的 新 客车 生产 基地 异军突起 ， 
产品 远 销 至 东南 亚 、 中 东 、 非 洲 、 南 美 、 俄 罗斯 ， 甚 至 欧美 等 国家 或 地 区 ， 中 国 成 为 全 球 最 
大 的 客车 生产 和 消费 市 场 ， 保 持 着 全 球 客车 产销 的 领导 地 位 。 

一 直 靠 采用 手工 喷涂 溶剂 型 涂料 的 传统 作业 模式 ， 难 以 确保 骨架 型 钢 内 腔 、 巾 合 面 、 焊 
缝 等 部 位 的 防腐 质量 ， 严 重 影响 客车 防腐 水 平 的 整体 提高 。 电 泳 工艺 虽 在 乘 用 车 领域 推行 应 
用 多 年 ， 并 且 技 术 也 很 成 熟 、 完 善 ， 但 客车 生产 由 于 一 直 受 “经 济 批量 ”制约 而 未 得 到 快 
速 应 用 。 随 着 产销 量 及 市 场 覆 盖 区 域 的 进一步 扩大 ， 客 车 产品 防腐 需求 日 益 提 高 ， 客 车 整体 
电泳 项 目 近 年 来 成 为 众多 客车 企业 的 “ 亮 侠 ”工程 ， 其 投资 大 、 系 统 复杂 ， 对 产品 制造 工 
艺 升级 、 整 车 防腐 质量 的 控制 提升 至 关 重要 。 

@ 3.1.2 典型 工艺 流程 与 技术 优势 、 发 展 趋势 

1. 典型 工艺 流程 

流程 1: 预 处 理 一 高 压 水 洗 一 脱脂 一 水 洗 1 一 表 调 一 磅 化 一 水 洗 2 一 纯 水 洗 1 一 CED 电 
泳 一 超 滤 水 洗 一 纯 水 洗 2 一 烘 烤 一 强 冷 。 

流程 2: 预 处 理 一 高 压 水 洗 一 喷 淋 预 脱 脂 一 脱脂 一 水 洗 1 一 水 洗 2 一 表 调 一 磷 化 一 
水 洗 3 一 水 洗 4 一 纯 水 洗 1 一 CED 电泳 一 超 滤 水 洗 1 一 超 滤 水 洗 2 一 纯 水 洗 2 一 烘 烤 一 强 冷 。 

第 1 种 流程 相对 比较 简单 ， 投 资 及 占 地 规模 较 小 ， 但 存在 车 体 表层 清洁 不 净 及 覃 液 污 染 
问题 ， 加 强 槽 液 维 护 及 适当 延长 节拍 处 理 时 间 ， 可 应 用 于 年 产能 在 万 辆 车 以 内 的 生产 线 。 
图 3-1 所 示 为 金 旅客 车 电泳 - 双轨 输送 线 ; 图 3-2 所 示 为 宇通 客车 电泳 -行车 输送 线 。 

2. 整 车 电泳 漆 工 艺 优 势 

1) 基本 无 防腐 死角 及 盲区 ， 型 钢 内 腔 及 贴 合 面 涂 覆 严 密 。 

2) 涂 腊 均匀、 连续 ， 耐 蚀 性 优异 。 
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图 3-1 金 旅 客车 电泳 - 双轨 输送 线 图 3-2 宇通 客车 电泳 -行车 输送 线 








3) 可 实现 自动 化 ， 生 产 效率 高 。 

4) 涂料 利用 率 高 ， 水 性 环保 、 无 火灾 隐患 。 

3. 电泳 漆 发 展 趋势 

1) 低能 耗 : 循环 量 低 、 抗 沉降 性 好 ， 低 温 固化 。 

2) 环保 性 : 无 铅 技术 、 低 浴 剂 技术 、 低 加 热 减 量 。 
3) 高 质量 : 高 防腐 、 高 泳 透 力 及 优异 的 边缘 覆盖 性 。 
4) 稳定 性 : 良好 耐 污 性 及 抗菌 性 。 


@ 3.1.3 客车 电泳 线 的 特征 


1) 为 容纳 整个 车 身 ， 电 泳 槽 容积 接近 400m ， 槽 液 消耗 更 新 周期 较 长 。 

2) 型 钢 等 腔 / 盒 式 结构 及 贴 合 面 较 多 ， 需 设置 足够 多 的 流 液 孔 及 采用 高 泳 透 率 的 电 
泳 漆 。 

3) 前 处 理 、 电 泳 工序 相对 较 少 ， 电 泳 模 的 抗 污染 性 要 好 (油污 及 电解 质 ) 。 

4) 车 身材 质 多 样 ( 热 / 冷 轧钢 板 、 电 / 热 镀 锐 板 、 铝 板 等 )， 因 此 底 材 适应 性 要 好 。 

5) 生产 管理 粗放 ， 间 鞭 式 生产 ， 自 动 化 程度 相对 较 低 ， 施 工 窗口 较 宽 。 


@@ 3.1.4 工艺 孔 的 设置 


1) 工艺 筷 按 功能 可 分 为 流 液 筷 、 排 气孔 、 防 电磁 屏蔽 筷 ， 所 有 工艺 和 孔 兼 具 防 电磁 屏蔽 
的 功能 ， 而 部 分 防 电 磁 屏 项 孔 又 承担 排 气 孔 的 功能 。 在 确保 骨架 强度 的 前 提 下 ， 型 钢 件 需 设 
置 足 够 多 的 工艺 孔 。 工 艺 孔 的 设置 合理 与 否 是 确保 进入 腔 / 盒 式 结 构 内 的 液体 能 否 及 时 流出 
(在 lmin 内 型 钢 内 腔 的 液体 应 能 完全 流出 )， 不 产生 串 档 ， 确 保 电 瀛 槽 液 稳定 性 ， 同 时 提高 
电泳 漆 泳 透 力 ， 满 足 内 上 腔 涂 膜 性 能 的 关键 因素 。 

2) 整 车 横梁 或 纵 梁 工艺 孔 必 须 设 置 于 型 钢 的 上 下 表面 ， 如 图 3-3 所 示 ， 兼 流 液 、 排 气 、 
防 电 磁 屏蔽 等 功能 于 一 体 ， 型 钢 底 部 如 存在 装 有 封 板 的 结构 需 将 部 分 工艺 孔 上 下 打通 ， 以 防 
存 液 ， 如 轮 章 上 封 板结 构 ; 立 梁 工 艺 孔 为 避 开 被 蒙 皮 或 饭 金 件 所 覆盖 ， 一 般 开 口 划 癌 设 置 于 
与 电极 布置 呈 平 行 的 方向 ， 即 型 钢 的 侧面 ， 如 图 3-4、 图 3-5 所 示 ， 但 对 于 并 焊 相 连接 的 型 
钢 立 柱 其 开口 方向 需 置 于 组 合 立 柱 的 外 侧 或 朝向 车 内 ， 以 防 被 堵塞 ， 如 图 3-6 所 示 ; 斜 头 立 
梁 由 于 需 考 虑 受 力 强度 等 因素 ， 端 部 工艺 孔 需 设 置 于 斜 梁 与 平 梁 成 钝 角 的 一 侧 ， 图 3-7 所 
示 ， 由 于 单 体 型 钢 制 件 在 加 工 过 程 中 不 便于 识别 在 整 车 中 的 焊接 状态 ， 工 艺 孔 的 布置 与 分 布 
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需 在 设计 图 样 中 进行 明确 标识 ,防止 出 现 工艺 和 孔 漏 打 、 错 打 及 被 墙 现象 。 

3) 型 钢 端 部 中 心 位 置 全 部 设置 为 半圆 形 长 槽 冲 孔 ， 尺 寸 及 形状 如 图 3-8 所 示 ， 且 由 于 
端 部 应 力 比 较 集 中 ， 均 单 面 设 孔 ， 非 贯通 式 ， 设 置 的 原则 为 确保 液体 能 够 及 时 完全 流出 ， 且 
不 被 蒙 皮 或 其 他 饭 金 件 所 履 盖 ， 同 时 焊接 时 应 避 开 工艺 孔 周 边 ， 以 防 堵塞 。 
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图 3-6” 双 立 村 
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图 3-7 和 斜 立 梁 型 钢 端 部 工艺 孔 的 布置 图 3-8 ”型 钢 端 部 工艺 孔 形 状 及 尺寸 
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4) 防 电磁 屏蔽 孔 的 设置 。 

(D 电泳 漆 微 粒 必须 在 具备 临界 电场 强度 的 条 件 下 ， 才 能 真正 实现 “ 泳 移 ”上 膜 ， 然 而 
客车 车 身 所 广泛 采用 的 骨架 型 钢 相 当 于 封闭 的 金属 导体 ， 对 电场 有 一 定 的 静电 屏蔽 作用 ， 限 
制 了 7 电泳 漆 对 型 钢 内 壁 的 附着 效果 。 为 确保 型 钢 内 腔 的 漆 膜 性 能 ( 泳 透 力 、 膜 厚 ) ， 必 须 设 
置 足够 的 防 电磁 屏蔽 了 筷 ， 以 增强 电泳 漆 的 上 膜 效 果 。 

@) 防 电磁 屏蔽 孔 一 般 为 居于 型 钢 表 面 中 心 位 置 直 径 为 10mm 的 圆 形 冲 孔 ， 双 面 贯 通 式 ， 
如 图 3-9 所 示 。 为 确保 型 钢 空 腔 内 的 电场 强度 ， 前 后 围 及 两 侧 骨 架 位 置 的 单 根 型 钢 工艺 孔 间 
距 不 大 于 500mm， 如 端 部 工艺 也 间距 大 于 500mm， 需 依据 施工 方便 性 增设 防 电磁 屏蔽 和 孔 ; 
底 架 与 顶 骨 架 型 钢 由 于 距 槽 体 电极 较 远 ， 电 场 强 度 较 弱 ， 同 时 底 架 部 位 涂 层 防腐 性 能 要 求 较 
高 ， 工 艺 孔 间距 相对 较 密 集 ， 在 确保 间距 不 大 于 500mm 的 前 担 下 ， 单 根 型 钢 在 长 度 方 向 的 
中 间 位 置 需 至 少 设 1 个 防 电磁 屏蔽 孔 。 底 架 工 艺 孔 布 置 如 图 3-10 所 示 。 












































图 3-9 防 电磁 屏蔽 孔 








图 3-10 底 架 工艺 孔 布 置 





@ 3.1.5 整 车 用 材 要 求 


1) 由 于 电泳 漆 需 在 至 少 160%C 以 上 的 高 温 进 行 烘 烤 才 能 成 膜 ， 因此 电泳 漆 前 不 能 装配 
玻璃 钢 、 塑 料 、 气 撑 杆 等 不 耐 高 温 的 部 件 ， 如 有 需要 应 调整 至 电泳 后 装配 。 但 考虑 施工 方便 
性 ， 前 后 围 蒙 皮 应 尽量 选用 铁 制 冲压 蒙 皮 。 

2) 仓 门 粘 接 密 封 胶 采 用 耐 高 温 胶粘剂 ， 防 止 烘 烤 过 程 中 产生 过 度 收缩 、 开 裂 及 粘 接 强 
度 下 降 等 问题 ， 厦 门 金 旅 采用 耐 高 温 双 组 分 结构 密封 胶 ; 焊 装 用 丁 基 胶带 及 电泳 前 用 密封 胶 
需 验 证 其 耐 高 温 性 能 ， 防 止 高 温 失 效 。 

3) 改善 焊 装 车 间 蒙 皮 装 配 工艺 ， 减 少 蒙 皮 焊 接 预 应 力 ， 确 保 电 泳 烘 烤 对 蒙 皮 平整 度 不 
产生 明显 影响 。 

4) 不 能 采用 钝 化 型 的 镀 镑 钢板 ， 槽 液 不 能 完全 润 湿 其 表面 ， 影 响 漆 前 处 理 及 电泳 
效果 。 

5) 在 不 影响 整 车 布置 的 前 提 下 ， 底 盘整 车 工序 所 焊接 的 部 件 尽 量 移 至 电泳 前 施工 ， 如 
必须 在 后 工序 装配 ， 对 外 观 颜 色 无 要 求 的 部 件 可 采用 悬挂 方式 置 于 车 内 与 整 车 同时 进行 电 
瀛 ， 如 图 3-11 所 示 ， 以 充分 利用 电泳 线 资 源 ， 同 时 涂 装 完工 后 再 装配 的 件 尽量 采用 锦 接 + 
烙 接 或 螺纹 联接 的 方式 ， 尽 量 减少 因 焊 接 对 漆 腊 所 带 来 的 损伤 ， 全 承载 式 车 身 应 全 面 推 行 漆 
后 机 装 工艺 ， 减 少 带 漆 件 焊 接 ， 提 高 烛 颖 部 位 防腐 质量 ， 如 图 3-12 所 示 。 





















































加 第 3 章 涂 装 技术 < 




















图 3-11 福田 欧 曼 客车 电泳 车 身 内 部 悬挂 的 配件 图 3-12 厦门 金 旅 执 行 漆 后 机 装 工艺 


6) 由 于 客车 车 体 较 大 、 结 构 复 杂 ， 且 选用 板材 〈 铝 板 、 镀 锌 板 、 钢 板 ) 及 规格 种 类 
(厚度 不 一 致 ) 较 多 ， 板 材 表面 的 升温 速率 存在 一 定 差异 ， 为 避免 产生 过 供 烤 或 烘 烤 不 透 而 
影响 漆 膜 性 能 ， 电 泳 车 身 进入 烘 干 室 应 采取 缓慢 升温 的 方式 ， 而 不 能 升温 过 快 ， 因 此 烘 烤 时 
间 设 置 〈 含 进出 车 及 升温 、 保 温 时 间 ) ， 一 般 控 制 在 50min 左右 。 


@ 3.1.6 吊装 方式 与 手 体 循环 


客车 整体 电泳 可 分 为 带 手 入 槽 和 不 带 手 人 槽 两 种 方式 。 

(1) 不 带 手 和 人 槽 “入 模 时 可 参照 宇通 客车 方式 吊装 窗 立 柱 与 边 窗 上 沿 的 “T” 型 交接 点 
位 置 ， 但 为 防止 侧 窗 立柱 及 侧 边 窗 上 沿 型 钢 出 现 吊 装 变 形 问 题 ， 其 骨架 需 全 部 采用 厚 壁 型 
钢 ， 如 有 必要 需 增 焊 加 强 角 以 提高 其 骨架 强度 ; 选用 此 类 方式 车 体 的 吊装 不 易 实现 自动 化 ， 
且 较 重 的 全 承载 式 车 身 吊 装 过 程 中 仍 易 出 现 变形 问题 。 

(2) 带 所 入 本 

1) 单独 援 体 。 为 防止 援 体 粘 附 涂 装 杂 物 而 污染 槽 液 ， 电 泳 处 理 可 采用 单独 援 体 而 不 与 
其 他 涂 装 工序 混用 。 选 用 此 类 方式 ， 需 增加 换 手工 位 及 设备 ， 投 资 相对 较 大 。 

2) 播 体 执行 大 循环 。 配 备 专用 于 冲洗 援 体 的 高 压 水枪 及 人 员 ， 在 高 压 水 洗 工 位 对 氮 体 
进行 清洁 处 理 ， 或 在 涂 装 施工 过 程 中 对 援 体 进 行 适当 防护 ， 以 防止 腻子 、 阻 尼 胶 、 发 泡 等 粘 





































































































附 播 体 而 污染 权 液 。 
@ 3.1.7 客车 企业 电泳 工艺 常见 施工 及 质量 问题 
客车 企业 电泳 工艺 常见 施工 及 质量 问题 见 表 3-1。 


表 3-1 客车 企业 电泳 工艺 常见 施工 及 质量 问题 





















































序号 问题 描述 规避 措施 
预 脱 脂 采 用 喷 淋 方 式 ， 工 作 槽 周边 雾气 较 大 ， 本 
1 采用 常温 脱脂 及 低 雾 化 喷嘴 ， 同 时 加 
易 损 坏 输送 线 采用 常温 脱脂 及 低 雾 化 喷嘴 ， 同 时 加 大 排 风 

脱脂 、 磷 化 工序 出 现 干燥 斑痕 设置 出 槽 喷洒 、 选 用 低温 前 处 理 齐 

3 脱脂 到 磷 化 间 出 现 工序 间 返 锈 槽 内 添加 防 锈 剂 ， 缩 短 车 体 槽 外 停留 时 间 

4 钝 化 镀 锌 板 表 层 润 湿 不 良 车 身 选 用 非 钝 化 镀 锌 板 
选用 适合 复合 板材 的 杰 化 剂 〈 含 氛 化 物 活性 剂 ， 对 铝 

5 磷 化 档 出 现 架 状 磷 化 溢 ， 导 致 楼 液 报废 复合 板材 的 磷 化 剂 ( 含 氢化 物 活性 剂 ， 对 铝板 

起 活化 作用 ) 
6 电泳 导电 夹 产 生 电泳 流 挂 防止 吊 具 、 导 电 夹 、 工 装 器 具 存 液 
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问题 描述 


( 续 ) 


规避 措施 




















7 电泳 槽 液 溢出 槽 外 设置 液 位 报警 装置 及 自动 阀门 
8 电泳 液 转移 至 备用 槽 后 管 路 内 有 积 漆 管 部 的 最 底 端 设置 排 空 阀门 
9 电泳 槽 细菌 污染 制订 槽 液 清理 维护 及 杀菌 作业 指导 书 ， 严 格 按 要 求 作业 






































10 车 身 进入 槽 内 ， 仓 门 出 现 泽 起 、 挂 伤 现象 


入 槽 前 采用 工装 夹具 将 仓 门 





加 是 








11 电泳 漆 颗 粒 


加 强 铁 习 、 
二 确保 及 时 更 换 








焊 渣 预 处理 ; 定 





胃 清 洗 磁 棒 ; 控制 过 滤 袋 尺 








中 涂 与 电泳 漆 附 着 不 佳 




















含 粉 量 的 原子 灰 


@ 3.1.8 整 车 电泳 线 主 要 配套 设备 
整 车 电泳 线 主要 配套 设备 见 表 3-2。 








控制 油漆 配套 性 ; 腻子 灰 易 粘 附 电泳 漆 表 层 ， 需 





选用 低 









































































































































表 3-2 整 车 电泳 线 主 要 配套 设备 
设备 名 称 主要 品牌 及 厂家 备注 

德国 凯 士 比 (KSB)， 美国 GOULDS、GUSHER; 大 连 深 
水 泵 蓝 (DEEP BLUE PUMP) ， 无 锡 艾 比 德 (ABD) ， 上 海 东方 | ”不锈钢 

(Shanghai EAST) 
高 压 清 水 泵 格 兰 富 (GRUNDFOS) 
气动 隔膜 泵 格 瑞 克 (GRACO) 油漆 补 加 
计量 泵 米 顿 罗 (MIL TOM ROY)、 普 罗 名 特 (PROMINENT) 药 液 补 加 

, 平行 板 分 离 过 滤 式 、 加 

油水 分 离 器 日 本 三 进 、 兵 神 ; 无 锡 斯 达 特 热 破 弛 式 、 明 附 式 
磷 化 除 潭 机 日 本 三 进 的 FK 系列 或 PF 系列 全 自动 纸 带 式 压 滤 机 不 采用 框 式 
板式 换 热 器 Wari i GEA; 国产 : 无 锡 锡 惠 化 工 、 上 国产 校 便 家 
袋 式 过 滤器 进口 品牌 : HayWard、FSI; 国产 : 无 锡 斯 达 特 过 滤 袋 全 部 用 进口 
电泳 超 滤 北京 海德 科 、 安 科 德 和 诺 信和 恒 业 超 滤 膜 组 件 全 部 进 
整流 电源 保定 莱特 、 佳 奇 
制冷 机 组 开 利 、 特 灵 、 上 日立; 南京 五 洲 、 常 熟 亚 联 
而 自动 阅 有 西门 子 、 埃 柯 特 或 吴 中 仪表 ;手动 阀 高 档 的 上 

阀 七 厂 、 五 厂 和 天 津 瓦 特 斯 等 
喷 吵 进口 的 有 美国 喷雾 公司 ; 国产 的 有 无 锡 东 上 晖 、 上 海 长 


原 等 





@ 3.1.9 整 车 电泳 线 硬件 配置 要 求 
1) 加 料 装置 : 前 处 理 及 电泳 药 液 加 料 采用 集中 加 料 ， 固 体 采 用 加 料 槽 ， 液 体 直接 采用 
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隔膜 泵 。 脱 脂 按 固 液 两 种 组 分 ， 表 调 1 种 固体 组 分 ， 磷 化 两 种 液体 组 分 ， 电 泳 两 种 液体 
组 分 。 

2) 喷 淋 装置 ， 脱脂 槽 在 槽 液 深度 为 1500 及 2000mm 的 侧面 位 置 各 设置 一 根 喷 淋 管 ， 以 
提高 脱脂 液 对 车 身 的 冲刷 力 ， 预 脱脂 喷嘴 压力 0.2MPa， 前 处 理 预 脱脂 、 脱 脂 、 水 洗 采 用 冲 
击 力 强 的 V 型 喷嘴 ; 喷 淋 管 两 侧 均 安装 立 门 ， 用 以 调节 两 侧 喷 淋 管 流 量 。 

3) 槽 体 及 管 路 材质 : 表 调 及 其 后 的 槽 体 〈 除 电泳 槽 ) 最 好 采用 不 锈 钢 (SUS304) 壁 
板 ， 磷 化 采用 SUS316 壁 板 ; 其 他 可 采用 Q235 碳 钢板 + 玻璃 钢 内 衬 ; 电泳 槽 内 壁 需 耐 2 万 V 
的 击 穿 电压 。 表 调 前 的 管 路 可 采用 Q235 碳 钢材 质 ， 其 他 采用 不 锈 钢 材料 。 需 加 温 的 模 体 加 
装 不 低 于 100mm 厚 的 岩 棉 或 玻璃 丝 棉 ， 外 包 0. 6mm 厚 的 波纹 镀 锌 板 ; 为 便于 检修 维护 及 确 
保 加 升温 均 句 ， 脱 脂 及 磷 化 槽 的 加 热 方式 应 采用 外 部 加 热 ( 热 交换 器 ) 。 

4) 表 调 前 各 档 安 装 袋 式 过 滤器 ， 过 滤器 内 置 磁 棒 用 以 吸附 铁 粉 ， 脱 脂 及 预 脱脂 档 安 
油水 分 离 装 置 ; 预 脱 脂 、 脱 脂 工序 设置 无 耗材 的 旋 液 分 离 器 ; 预 脱 脂 工序 由 于 设置 出 本 
淋 、 雾 气 较 大 ， 需 强化 抽 排 风 ， 并 且 尽 量 选用 低温 型 脱脂 剂 及 低 雾 化 喷嘴 。 

5) 磷 化 模板 式 换 热 器 清洗 装置 加 装 硝酸 用 隔膜 东 ， 便 于 直接 从 容器 内 抽取 ; 磷 化 除 渣 
采用 带 式 连续 除 渣 机 效果 较 好 ， 同 时 需 设 有 和 斜 板式 沉淀 模 。 

6) 电泳 槽 底 和 转角 都 应 设计 成 流线型 ， 尽 量 消除 液 流 死角 ; 电泳 转移 覃 的 最 底 端 位 置 
应 设置 排 空 阀门 及 管道 ， 防 止 管道 内 积存 电泳 漆 而 堵塞 管 路 ， 电泳 槽 底部 加 装 辅 助 裸 电 极 ， 
确保 底 架 部 位 电场 强度 ， 以 确保 漆 膜 厚度 ; 电泳 线 纯 水 系统 配备 臭氧 发 生 器 、 紫 外 光 等 杀菌 
装置 ; 电泳 槽 区 域 设 置 安全 防护 锁 ， 防 止 正常 工作 期 间 人 员 进 入 ， 发 生 触 电 事故 ;阳极 管 布 
置 按 车 体 的 电泳 面积 550m” 考虑 。 

7) 根据 各 槽 液 循环 量 要 求 需 逐一 计算 各 循环 泵 功率 ， 防 止 动力 配置 不 足 问题 。 


@ 3.1.10 国内 容 车 制造 企业 电泳 材料 配套 体系 


国内 容 车 制造 企业 电泳 材料 配套 体系 见 表 3-3。 
表 3-3 国内 容 车 制造 企业 电泳 材料 配套 体系 
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凯 密 特 尔 
汉 高 PPG 整 车 线 
苏州 金龙 帕 卡 立 邦 
少林 客车 一 上 过时 全 
福田 欧 V 武汉 材 保 上 海 金利 泰 
南海 福 武汉 材 保 上 海 金利 泰 
厦门 金龙 自 卡 立 邦 
备注 雄 化 液 宕 选用 复合 板材 ( 钢板、 名 板 、 钞 锌 板 ) 磷 化 剂 ， 根 据 漆 前 处 理 技术 的 发 展 趋势 
(5 年 内 磷 化 技术 可 能 要 淘汰 ) ， 需 预 留 储 备 硅烷 技术 所 具备 的 硬件 要 求 (考虑 纯 水 制备 能 力 ) 








@ 3.1.11 电泳 槽 液 常用 监控 项 目 及 需 配 备 的 检测 仪器 
电泳 槽 液 常用 监控 项 目 及 需 配 备 的 检测 仪器 见 表 3-4。 




















Po 涂 装 工程 要 











表 3-4 ”电泳 槽 液 常用 监控 项 目 及 需 配备 的 检测 仪器 


常用 监控 项 目 检测 仪器 


















































































































































固体 分 : 105 +2%C/3h 条 件 烘 烤 所 剩余 不 挥发 分 与 样品 间 的 百分比 表面 血 、 烘 箱 、 
灰分 : 不 挥发 分 高 温 燃 烧 的 的 残留 分 燃烧 室 、 电 子 天 平 
中 和 当量 ( MEQ) : 使 涂料 具备 水 溶性 所 需 中 和 剂 的 量 电位 差 滴定 装置 
有 机 溶剂 含量 ， 提高 电泳 涂料 水 溶性 及 稳定 性 一 
槽 液 、 极 液 、 超 滤液 pH 值 酸度 计 

槽 液 、 极 液 、 电 泳 前 滴水 电导 率 (jhS/cm) 电导 仪 

库仑 效率 (mg/C): 耗 1C 电量 析出 涂 膜 的 质量 直流 电源 、 库 仑 计 
泳 透 力 : 背离 电极 被 涂 物 表面 的 上 漆 能 泳 透 力 测定 仪 
槽 液 温度 〈 脱 脂 、 磷 化 、 电 泳 ) /°C 温 控 表 

施工 电压 、 破 坏 电 压 /V 电压 表 

工效 应 : 电泳 车 身 水 平面 和 垂直 面 应 无 明显 差异 察看 外 观 及 测 厚 仪 
加 热 减 量 ; 电泳 件 烘 烤 前 与 烘 烤 后 的 质量 差 与 烘 烤 前 的 比值 烘 烤 箱 、 电 子 天 平 

















@ 3.1.12 客车 电泳 线 人 员 配 置 
整 车 电泳 线 自动 化 程度 及 技术 含量 相对 较 高 ， 管 线路 布置 复杂 ， 设 备 涉及 水 、 电 、 暖 、 制 
冷 、 污 水 处 理 等 不 同 领域 ， 并 且 模 液 及 设备 运行 过 程 中 日 常 监控 项 目 较 多 ， 杜 液 清 洗 维 护 频 率 
也 较 高 ， 磷 化 槽 至 电泳 槽 间 的 水 洗 槽 需 保持 每 月 清 覃 1 次 ， 并 采用 体积 分 数 为 0.2% 的 双氧水 
对 槽 体 、 管 路 等 进行 杀菌 处 理 。 为 确保 电泳 线 良 好 运行 ， 电 泳 线 人 员 配 备 参考 表 3-5。 
表 3-5 ”电泳 线 人 员 配 备 情况 
工艺 技术 员 设备 维修 设备 操作 化 验 员 



































































































































配置 人 妆 


@ 3.1.13 结束 语 

为 使 电泳 漆 与 电泳 设备 间 达 到 最 佳 匹配 状态 ， 同 时 便于 电泳 线 的 高 效 运行 与 日 常 维护 ， 保 
证 电泳 漆 的 性 能 要 求 ， 确 保 电 泳 线 所 配置 的 喷 淋 循环 系统 、 升 保温 系统 、 整 流 及 阳极 系统 、 纯 
水 制备 系统 、 过 滤 及 超 滤 系统 、 供 排水 系统 等 满足 电泳 漆 工 艺 要 求 及 技术 发 展 趋势 ， 且 不 同 品 
种 的 电泳 漆 产 品 ， 其 特性 值 存在 一 定 差异 ， 生 产 线 建设 之 初 应 与 材料 、 设 备 厂 家 进行 充分 的 技 
术 沟 通 与 交流 ， 提 升 设备 与 材料 间 的 互 容 性 与 匹配 性 ， 避 免 在 产生 问题 时 而 相互 推 话 。 


3.2 客车 涂 装 技 术 新 视点 
吉 学 刚 ” 苏 金 中 ” 刘 明 坦 ( 中 通 客车 控股 股份 有 限 公司 ) 











@@ 3.2.1 前 言 
随 着 新 能 源 客车 、 城 乡 一 体 化 公交 、 城 际 公交 以 及 海外 出 口 市 场 的 强力 需求 ， 国 内 容 车 
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制造 业 近 年 来 莲 勃 发展 ， 产 业 规 模 再 度 提 高 ， 超 万 辆 客车 产能 的 生产 基地 蜡 军 突起 。 节 能 
保 、 增 产 高 效 、 高 质 低 耗 的 设计 理念 在 客车 涂 装 生 产 中 应 用 日 益 广泛 。 


@ 3.2.2 客车 新 涂 装 生产 线 设计 


传统 客车 涂 装 车 间 一 般 采 用 “ 抽 屠 式 ” 布 局 设计 ， 非 常 柔 性 化 ， 在 产能 较 低 的 情况 下 
多 工序 可 以 共用 涂 装 设备 ， 然 而 随 着 产能 的 急剧 扩张 ， 客 车 涂 装 生产 线 的 设计 必须 精益 和 高 
效 化 。 采 用 “ 抽 履 式 ” 与 “行进 式 ” 相 结合 方式 ， 将 喷 烘 房 等 关键 设备 及 节拍 稳定 的 工序 
串联 连接 ， 采 取 “ 只 前 行 ， 不 后 退 ” 的 方式 ， 从 而 减少 车 辆 迁 回 ， 压 缩 涂 装 生产 周期 和 提 
高 设备 利用 率 ; 对 于 漆 面 修整 、 图 案 粘 贴 、AUDIT 评审 等 节拍 时 间 相 对 不 稳定 的 工序 采取 
单 工 位 抽 履 式 设计 ， 又 不 失 生 产 线 的 柔性 化 ; 涂 装 工艺 流程 整体 走向 旺 “S” 型 ， 中 涂 及 前 
工序 的 串联 工 位 数 可 突破 5 个 ， 提 高 工效 的 同时 可 减少 引航 平移 车 的 厂房 占用 面积 ; 面 漆 及 
图 案 洒 工序 因 油 漆 种 类 ( 素 色 漆 、 金 属 漆 、 珍 珠 漆 ) 、 颜 色 遮 盖 力 、 图 案 复 杂 程度 的 不 同 而 
影响 其 节拍 时 间 ， 为 确保 生产 的 柔性 化 ， 串 联 数量 相对 较 少 ， 一 般 可 设置 为 3 个 连 体 工 位 。 

国内 客车 制造 企业 多 采用 人 工 推拉 或 开动 的 方式 实现 车 辆 在 涂 装 车 间 的 内 部 流转 ， 因 其 
劳动 强度 大 、 安 全 性 差 ， 新 生产 线 的 设计 多 采用 辊 床 + 滑 概 或 地 拖 链 的 形式 ， 此 方式 可 通过 
电 控 实现 相关 联 工序 的 自动 、 联 动 或 互 锁 控 制 ， 大 大 提高 了 车 辆 的 输送 效率 及 操作 安全 性 。 


@ 3.2.3 整 车 电泳 漆 技 术 


骨架 型 钢 内 腔 、 贴 合 面 、 焊 颖 等 部 位 所 曝露 出 的 防腐 质量 问题 日 益 突 出 ， 严 重 制约 着 客 
车 防腐 水 平 的 整体 提高 ， 电 泳 漆 技 术 虽 在 轿车 工业 应 用 多 年 ， 并 且 技 术 也 很 成 熟 ， 但 客车 生 
产 一 直 由 于 其 “经 济 批量 ”问题 而 未 得 到 快速 应 用 。 继 厦门 金 旅 、 宇 通 、 福 田 欧 V 等 客车 
制造 企业 成 功 应 用 电泳 漆 技 术 以 来 ， 目 前 超 万 辆 或 接近 万 辆 产能 的 客车 制造 企业 如 苏州 金 
龙 、 中 通 、 亚 星 等 客车 厂家 基本 都 在 筹备 建设 整 车 电泳 漆 生 产 线 ， 其 他 产能 较 低 的 厂家 如 常 
州 黄海 、 江 淮 客 车 在 生产 线 设计 时 也 对 电泳 漆 工 艺 进 行 了 预 留 。 

整 车 电泳 漆 工 艺 流程 设计 要 点 : 

1) 为 充分 利用 电泳 涂 装 线 , 减少 单车 电泳 分 摊 费 用 ， 可 考虑 自制 底盘 车 架 和 不 同 生产 
线 (厂区 ) 的 车 身 同 在 一 条 电泳 线 施 工 ， 或 者 采取 底盘 车 架 与 车 身 整体 焊接 同时 电泳 ， 其 
底盘 附件 装配 全 部 执行 漆 后 机 装 工艺 。 

2) 高 压 水 洗 工序 : 主要 清洗 车 内 尤其 是 底板 部 位 的 焊 灰 、 铁 悄 、 浮 人 尘 等 杂质 ,减缓 对 
槽 液 及 过 滤 装 置 的 污染 。 

3) 车 体 带 手 和 人 槽 : 防止 因 吊装 窗 立 柱 而 产生 变形 及 提高 操作 方便 性 ， 并 且 电 泳 应 设置 
为 单独 手 体 〈 电 泳 完 换 援 ) ， 避 免 展 子 涂 刊 、 阻 尼 胶 及 油漆 喷涂 对 援 体 产生 污染 。 

4) 预 脱 脂 及 脱脂 工序 设置 旋 液 分 离 器 (无 耗材 ) ， 预 脱脂 槽 周边 加 大 排 风 。 

5) 车 辆 输送 一 般 采用 行车 或 双轨 葫芦 。 

6) 各 水 洗 模 设置 浸 洗 + 出 模 喷 淋 。 

7) 电泳 面积 按 400 ~550m 设计 。 

典型 工艺 流程 : 预 处 理 一 高 压 水 洗 一 预 脱脂 一 脱脂 一 水 洗 1 一 水 洗 2 一 表 调 一 磷 化 一 水 
洗 3 一 水 洗 4 一 纯 水 洗 1 一 电泳 一 超 滤 水 洗 1 一 超 滤 水 洗 2 一 纯 水 洗 2 一 烘 烤 。 
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Po 涂 装 工程 要 











@ 3.2.4 集中 吸 尘 技术 


采用 带 吸尘器 的 打磨 机 或 设置 下 抽风 式 打磨 室 是 众多 客车 三 家 所 采用 的 普遍 方式 。 集 中 
吸 侍 技术 是 将 单个 或 多 个 打磨 室内 的 吸 尘 管 集中 连接 至 一 个 吸 尘 容 融 内 ， 打 磨 室内 安装 多 个 
带 有 吸 尘 及 压缩 空气 快速 接头 的 配 供 箱 ， 通 过 其 与 高 真空 系统 相连 接 ， 利 用 高 真空 系统 的 高 
空气 流速 实现 粉尘 抽 排 ， 打 磨 机 与 其 连接 使 用 方便 且 吸 尘 效果 明显 ， 可 有 效 改 善 现 场 操 作 环 
境 和 劳保 条 件 。 如 再 配备 砂 网 式 打磨 材料 ， 打 磨 效率 高 且 吸 尘 效果 更 加 明显 。 


@ 3.2.5 机 器 人 喷涂 技术 


客车 生产 “品种 多 、 批 量 小 ”一 直 是 制约 客车 采用 机 器 人 喷涂 的 重要 因素 ， 随 着 设备 
技术 水 平 的 不 断 提 高 及 产品 批量 的 加 大 ， 机 融 人 喷涂 技术 开始 应 用 于 大 客车 的 涂 装 生产 。 虽 
然 客 车 生产 更 换 颜 色相 对 频繁 ,但 目前 看 来 至 少 可 应 用 于 中 涂 漆 及 大 批量 订单 的 面 漆 喷涂 。 
宇通 客车 与 德国 杜 尔 公司 强 强 合作 ， 在 面 漆 工 序 已 成 功 推行 应 用 机 器 人 喷涂 技术 ， 并 采用 旋 
杯 式 静 电 涂 装 ， 开 创 了 客车 喷涂 的 新 纪元 ,彻底 改 变 了 客车 喷涂 质量 一 直 受 人 为 因素 影响 而 
质量 稳定 性 不 易 控 制 的 局 面 ， 漆 膜 喷 涂 均匀 性 及 施工 效率 明显 增强 ,油漆 利用 率 及 漆 面 外 观 


质量 大 幅 提 高 。 
@ 3.2.6 ， 聚 腺 喷涂 技术 


由 于 聚 脲 产品 瞬间 可 干燥 成 膜 ， 无 挥发 浴 剂 、 环 保 ， 并 且 机 械 强 度 及 耐 磨 性 优异 ， 喷 涂 
可 一 次 整体 成 形 ， 无 颖 对 接 ， 尤 其 是 在 曲面 及 不 规则 的 表面 施工 优势 极为 明显 ， 在 我 国 多 应 
用 于 轻型 货车 的 车 厢 及 高 速 铁路 客车 的 地 板 (厚度 2 ~3mm) ， 国 外 的 大 客车 也 早已 成 功 应 
用 。 因 聚 腺 喷涂 膜 有 良好 的 屏蔽 性 ， 当 用 水 冲洗 车 辆 地 板 革 时 可 有 效 防 止 水 渗透 ， 因 此 可 在 
行李 仓 地 板 及 公交 车 地 板 上 代替 地 板 革 推广 应 用 。 为 提高 聚 腺 涂 膜 的 防滑 性 和 外 观 装饰 性 可 
在 最 后 一 遍 雾 距 温 粒 或 均匀 喷洒 一 层 石 英 砂 〈 可 制 成 彩色 ， 类 似 石 英 砂 地 板 革 ) ， 同 时 车 身 
下 底 边 及 轮 章 区 域 的 抗 石 击 涂 层 、 电 瓶 仓 内 的 防 酸 涂 层 完全 可 用 其 蔡 代 ， 并 且 可 取消 密封 胶 
的 使 用 ， 因 此 聚 脲 喷涂 技术 在 客车 上 的 应 用 前 景 十 分 广阔 。 


@ 3.2.7 隔 热 保温 材料 采用 全 水 基 发 泡 喷涂 技术 


采用 水 代 蔡 传统 的 氟 化 物 作 为 发 泡 剂 ， 因 其 膨胀 系数 高 、 和 柔软 性 好 、 阻 燃 性 能 优异 、 价 
位 低 而 逐步 得 到 推广 应 用 ， 并 且 其 颜色 可 加 色 浆 随意 进行 调整 ， 针 对 前 围 、 公 交 车 路 牌 及 门 
稍 固定 座 区 域 、 后 置 车 发 动机 仓 两 侧 、 装 配 多 孔 内 饰 板 的 顶 中 部 位 所 喷发 泡 需 喷涂 为 灰色 ， 
可 将 发 泡 颜色 直接 调整 为 灰色 ， 以 取消 此 类 部 位 的 灰 漆 喷涂 ， 提 高 喷漆 操作 安全 性 〈 沿 底 
架 喷 涂 易 出 现 踩 空 、 摔 倒 现象 ) ， 降 低 工 作 量 及 材料 综合 成 本 。 水 基 发 泡 与 传统 发 泡 在 客车 
车 喘 上 应 用 的 主要 性 能 比较 见 表 3-6。 













































































表 3-6 水 基 发 泡 与 传统 发 泡 在 客车 车 身上 应 用 的 主要 性 能 比较 
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水 基 发 泡 与 传统 发 泡 材料 的 微观 分 子 结构 相差 不 大 ， 同 为 聚氨酯 发 泡 材料 ， 但 发 泡 结构 
与 孔径 大 小 有 明显 差异 ， 主 要 表现 在 水 基 发 泡 膨胀 系数 大 ， 终 隙 处 渗入 性 好 ， 蒙 皮 喷 涂 可 解 
决 鼓动 异 响 问题 ， 并 且 泡 沫 密度 较 小 、 膨 胀 力 小 不 会 对 蒙 皮 产生 变形 。 另 外 ， 水 基 发 泡 材料 
不 采用 氟 化 物 作 发 泡 剂 ， 对 大 气 臭 氧 层 无 破坏 。 

@ 3.2.8 高 闪烁 性 油漆 的 应 用 

金属 漆 、 珍 珠 漆 等 效应 涂料 在 客车 上 应 用 已 十 分 普遍 ， 为 提高 其 装饰 性 常 通 过 添加 高 闪光 
性 及 粗 粒 径 (15 ~ 20km) 铝 粉 的 方式 来 增强 金属 漆 的 闪烁 效果 ,同时 对 其 动态 闪光 指数 
(Flop Index: 通过 测量 金属 漆 不 同 角度 的 明度 差异 给 出 的 理论 值 ， 进 行 量化 控制 (FI: 10 ~20); 
然而 近年 来 部 分 厂家 的 高 档 客车 开始 应 用 泻 染 性 极 强 的 氟 碳 变色 龙 油漆 及 高 晶 亮 的 炫 彩 油 
漆 ， 使 车 辆 烟 烟 生 辉 ， 然 而 此 类 油漆 的 施工 一 般 为 三 层面 施工 〈 同 珍珠 漆 : 底 色 漆 + 效 应 
层 + 清 漆 ) ， 对 喷涂 的 均匀 性 要 求 较 高 并 且 修补 难度 大 。 


@ 3.2.9 结束 语 


客车 生产 日 益 成 为 中 国 汽车 工业 发 展 的 一 股 强劲 动力 ， 其 涂 装 水 平 逐 渐 与 轿车 生产 相 接 
轨 。 纵 观 近 几 年 ， 客 车 涂 装 技术 的 发 展 有 着 质 的 飞跃 ， 同 时 在 涂 装 新 技术 的 产业 转化 方面 也 
发 挥 着 积极 的 推动 作用 。 


3.3 喷涂 机 需 人 调试 流程 
张力 ” 李 会 哲 
























































@ 3.3.1 引言 


汽车 涂 装 已 经 经 历 了 100 多 年 的 历史 ， 涂 装 方式 也 从 当初 的 作坊 式 喷涂 发 展 到 现在 的 适 
应 于 大 量 流水 线 生产 的 典型 的 工业 涂 装 ， 回 顾 这 100 多 年 汽车 工业 变革 的 历史 ， 工 业 噶 涂 机 
器 人 项 电 喷 涂 与 前 处 理 磷 化 、 底 漆 阴 极 电泳 同样 起 到 了 不 可 代替 的 推进 作用 。 下 文 将 对 工业 
喷涂 机 器 人 “主要 针对 ABB 喷涂 机 器 人 ) 调试 流程 作 简要 介绍 。 


@ 3.3.2 喷涂 机 器 人 本 体 参数 的 测试 及 调整 


喷涂 机 器 人 在 硬件 及 系统 安装 完毕 以 后 ,将 对 机 器 人 本 体 的 一 些 参 数 进行 测试 及 调 
整 ， 按 顺序 主要 包括 机 器 人 基 坐 标 系 零 点 的 偏 移 、 机 器 人 微 阀 的 测试 、 机 器 人 各 个 机 械 
轴 零 点 的 标定 、 机 咒 人 此 轮 泵 的 标定 、 机 器 人 喷 幅 测试 等 ， 下 面 将 针对 以 上 部 分 分 别 作 
以 简要 介绍 。 

1. 机 器 人 基 坐 标 系 和 零点 的 偏 移 

喷涂 机 器 人 默认 的 基 坐 标 系 零 点 位 置 一 般 是 以 机 器 人 为 基本 参照 物 进行 定 义 的 ， 如 
ABB 机 器 人 基 坐 标 系 在 一 轴 中 心 点 ， 如 图 3-13 所 示 ， 为 了 方便 后 期 机 器 人 仿 形 的 编制 ， 尤 
其 是 相同 位 置 左右 仿 形 可 通过 “镜像 ”功能 达到 通用 的 目的 ， 在 机 器 人 安装 后 需 把 基 坐 标 
系 的 原点 侦 移 到 滑 概 某 个 特殊 的 点 上 。 一 般 情 况 下 了 了 轴 选 择 滑 权 中 心 位 置 为 零点 ，2Z 轴 选 择 
滑 概 某 个 文 点 或 者 大 地 平面 作为 零点 ,不 轴 坐标 通 稼 不 需 进 行 修改 。 喷 涂 机 器 人 (以 ABB 
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机 器 人 为 例 ) 基 坐 标 系 零 点 偏 移 过 程 大 概 如 下 . 

1) 在 机 器 人 末端 安装 TCP 并 设 定 其 长 度 
为 250mm。 

2) 将 机 需 人 TCP 端点 移 至 某 一 特殊 位 置 
(修改 后 了 轴 、2 轴 坐 标 为 零 位 置 ) ， 并 记录 了 
轴 、Z 轴 的 坐标 。 

3) 读 取 Y 轴 、Z 轴 的 数据 后 ， 将 计算 机 连 
接 至 机 器 人 控制 咒 ， 添 加 控制 器 ， 输 入 机 器 人 
IP 地址 ， 依 次 选择 配置 一 motion 一 robot， 将 出 
现 图 3- 14 所 示 对 话 杠 ,将 Y、Z 轴 数 据 录入 后 
热 启 动机 器 人 即 可 ， 机 器 人 式 轴 的 数据 不 变 。 

2. 机 需 人 微 阀 的 测试 

对 于 新 建 的 生产 线 来 说 ， 所 有 的 设备 零件 
均 为 出 厂 后 首次 使 用 ， 无论 厂家 的 信誉 好 坏 ， 
都 存在 零 部 件 不 能 正常 工作 的 可 能 性 ， 而 机 器 
人 微 阀 是 否 工 作 ， 直 接 影 响 到 后 期 的 距 车 质量 ， 
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图 3-13 机 器 人 默认 基 坐 标 系 零点 位 置 





甚至 导致 不 出 漆 或 混 色 现 象 的 发 生 ， 因 此 ， 在 机 器 人 安装 后 须 对 机 融 人 进行 微 阀 的 测试 。 具 


体 步骤 如 下 : 





[1 








[Paameter vaue |*| [Yabe 
UseJontd rob1_4 
UseJont5 rob1_5 
2 UseJonte robl_B 
Base Frame 2 
BaseFramey -1.807 
2 Base Frame ql 0 
2 Base Frame q2 -B42788 
BaseFrame gq3 0 
2 Base Frame q4 -7B6044 
2 Base Frame Moved by 
2 Bravity Mpha 0 
Gravity Beta 1.39626 
Bamma Rotation 0 


2 Switch off orientation supervision False 
Upper Work Area 


图 3-14 机 器 人 基 坐 标 系 零点 偏 移 修改 界 耳 











Restriction: 


The controller needs to be warm-restarted if 
the parameter is changed. 








Limits: 
Minimum limit of the parameter is -1000. 
人 asimum limit of the parameter is 1000. 











Cancel | 























1) 离线 用 Shop Floor Editor 等 程序 编辑 软件 编辑 机 器 人 各 个 微 阀 顺序 打开 程序 ， 并 传 给 


机 各 人 。 


2) 手动 运行 此 程序 ， 并 观察 机 器 人 各 个 微 阀 是 


后 ， 继 续 测试 ， 直 至 所 有 微 阀 按 顺序 打开 。 














否 顺 序 打开 ， 对 未 打开 的 微 阀 进行 更 换 





3) 后 期 根据 油漆 及 溶剂 的 实际 投放 情况 ,根据 噶 车 时 的 实际 状态 ， 最 终 判 定 微 阀 是 否 


损坏 。 
3. 机 器 人 各 个 机 械 轴 零点 的 标定 


机 融 人 安装 完成 后 ， 需 对 机 器 人 各 个 机 械 轴 零 点 位 置 进 行 标定 ， 以 使 机 器 人 在 喷涂 过 程 
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中 ， 按 照 所 编辑 的 路 径 进行 有 序 的 喷涂 ， 机 器 人 零点 标定 方法 如 下 (以 ABB 机 器 人 为 例 ) : 
1) 用 示 教 絮 将 机 器 人 调整 到 图 3-15 所 示 的 位 置 〈 机 器 人 零 位 各 个 轴 均 有 标记 ) 。 
2) 在 示 教 需 中 打开 “service” 一 “calibrate”， 选 中 “ROB_1” 后 选择 “UpdateRev”， 
如 图 3- 16 所 示 。 








图 3-15 机 器 人 零 位 图 3-16 ”机 器 人 各 个 机 械 轴 零 点 标定 











4. 机 器 人 齿轮 泵 的 标定 

为 了 使 机 器 人 达到 稳定 的 喷涂 状态 ， 机 器 人 齿轮 泵 必须 保证 完好 无 损 ， 且 齿轮 泵 齿轮 每 
转动 一 圈 出 漆 量 为 一 定 值 ， 在 喷涂 前 期 需 对 各 个 机 器 人 的 齿轮 泵 进行 标定 ， 如 发 现 异 常 则 更 
换 齿 轮 泵 。 标 定 方法 如 下 : 

1) 和 伯 掉 机 需 人 杯 帽 ， 用 示 教 器 打开 机 器 人 某 种 颜色 微 阀 、 齿 轮 泵 微 闪 及 杯 头 针 闪 ， 并 
设 定 一 定 流量 〈 不 能 加 转速 ， 以 防 伤 人 ) 。 

2) 用 量 简 接 漆 1min， 查 看 量 简 内 油漆 的 体积 ， 如 与 所 设 定 流量 值 相同 ， 则 齿轮 泵 完 
好 ， 如 与 所 设 定 流量 值 不 符 ， 则 齿轮 泵 存在 问题 ， 需 进行 更 换 ， 并 重新 标定 。 

5. 机 器 人 喷 幅 的 测试 

为 了 使 车 身 质量 (色差 、 橘 皮 、 膜 厚 等 ) 达到 工艺 范围 以 内 ， 需 要 机 器 人 的 喷 幅 按照 
车 身 各 个 位 置 及 油漆 性 质 的 不 同 而 不 同 ， 故 对 于 一 个 新 的 生产 线 来 说， 需要 先 对 机 器 人 喷涂 
参数 (流量 、 成 型 空气 一 、 成 型 空气 二 、 转 速 、 高 压 ) 对 机 器 人 喷 幅 形状 的 影响 有 一 个 基 
本 的 认识 ， 这 可 通过 示 教 器 手工 操作 来 完成 ， 具 体 如 下 : 

1) 手动 模式 下 ， 在 机 器 人 示 教 器 中 依 
次 选择 “Edit Brushes” 一 “Table 一 New”， 
命名 〈 默 认为 “Tablel”) 后 单 击 “OK”。 

2) 在 示 教 需 中 选择 “Edit Brushes” 一 
“Table” 一 “0Open”， 选择 Tablel ， 将 出 现 
图 3-17 所 示 画 面 。 

3) 手工 调整 各 个 喷涂 参数 后 ， 选 择 
“Table” 一 “test” 即 可 ， 并 记录 某 一 流量 下 
喷 幅 较 适 中 的 成 型 空气 、 转 速 、 高 压 值 ， 以 
便 颜 色调 试 时 使 用 。 











图 3-17 机 器 人 喷 幅 测试 界面 
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@ 3.3.3 车 型 颜色 调试 


在 机 器 人 安装 、 本 体 调试 完成 以 后 ， 在 外 界 条 件 (喷漆 室 参数 、 油 漆 参 数 、 输 送 装 置 、 
人 烘 房 等 ) 具备 的 条 件 下 ， 就 可 以 进行 车 型 的 颜色 调试 了 ， 车 型 的 颜色 调试 主要 分 为 机 器 人 
仿 形 的 编制 及 车 身 工艺 调试 (主要 为 色差 、 橘 皮 、 膜 厚 等 )， 下 面 将 分 别 作 简要 介绍 。 

1. 机 器 人 仿 形 的 编制 

随 着 计算 机 软件 技术 的 高 速 发 展 ， 目 前 喷涂 机 器 人 仿 形 编 制 的 大 部 分 工作 都 离线 进行 ， 
例如 一 汽 轿车 公司 二 工厂 所 用 的 ABB 机 器 人 离线 编程 软件 主要 为 Shop Floor Editor 和 Robot 
Studio， 下 面 将 分 别 作 简要 介绍 。 

(1) Shop Floor Editor 软件 ”Shop Floor Editor 由 于 其 具有 坐标 点 移动 、 调 整 方便 的 特 
点 ， 所 以 路 径 的 编辑 工作 大 部 分 在 Shop Floor Editor 上 进行 ;Shop Floor Editor 编辑 界面 如 
图 3-18 所 示 ， 导 入 调整 好 的 需要 编制 仿 形 的 车 型 文件 (只 能 为 “wzrl” 格 式 ) 后 ， 用 语句 与 
三 维 视 图 相 结合 的 方式 编制 车 型 仿 形 并 直观 调整 各 个 点 的 角度 。 

(2) Robot Studio 软件 Robot Studio 软件 可 以 根据 现场 机 器 人 实际 的 安装 位 置 及 系统 设 
置 ， 实 际 模拟 机 器 人 喷涂 运动 ， 而 使 调试 人 员 对 机 器 人 实际 运行 状态 (两 机 器 人 之 间 的 距 
离 、 机 器 人 与 墙壁 之 间 的 距离 等 ) 有 直观 了 解 ， 进 而 对 机 器 人 轨迹 的 通过 性 能 作出 直观 的 
判断 ， 进 一 步 减少 了 现场 实际 两 机 器 人 之 间 以 及 机 器 人 与 墙壁 之 间 由 于 碰撞 而 损坏 的 风险 。 
但 有 一 点 值得 说 明 ， 离 线 模拟 只 能 降低 碰撞 的 风险 ， 而 实际 机 器 人 运动 状态 与 模拟 状态 还 会 
有 一 定 的 差异 ， 机 器 人 手臂 较 长 ， 如 果 喷 漆 室 宽度 不 足 (小 于 5m) ， 碰 撞 现 象 发 生 的 可 能 
性 还 是 非常 大 的 。 

Robot Studio 创建 的 机 器 人 工作 站 如 图 3-19 所 示 ， 将 提前 用 Shop Floor Editor 编制 好 的 
仿 形 导入 工作 站 后 ， 便 可 进行 离线 模拟 验证 ， 并 对 动作 过 大 或 不 能 通过 的 点 用 Shop Floor 
Editor 进行 修改 ， 然 后 再 次 验证 ， 直 至 满意 为 止 。 


























IE 
三 位 视图 编辑 区 









































图 3-18 Shop Floor Editor 软件 编辑 区 域 图 3-19 Robot Studio 软件 离线 模拟 














2. 车 身 工 艺 调 试 

离线 仿 形 通过 以 后 ， 便 可 将 仿 形 程序 传 到 现场 机 器 人 当中 ， 不 带 车 模拟 通过 后 ， 便 可 以 
进行 喷涂 工艺 的 调试 工作 了 。 车 身 喷涂 工艺 主要 包括 色差 、 橘 皮 、 膜 厚 等 ， 进 入 工艺 调试 阶 
段 后 ， 可 根据 油漆 参数 (固体 分 、 粘 度 等 ) 、 先 期 测 得 的 机 器 人 喷 幅 及 路 径 分 区 ， 编 制 喷涂 
参数 表 ， 并 导 和 人 机 器 人 当中 ， 进 而 进行 喷 车 实验 。 一 种 新 颜色 的 调试 流程 如 图 3-20 所 示 。 
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(1) 贴 板 膜 厚 调 试 ”无 论 机 器 人 仿 形 编制 如 何 细腻 ， 喷 涂 参 数 设 定 如 何 精准 ， 在 首次 
距 涂 时 ， 调试 人 员 也 很 难保 证 膜 厚 的 均匀 性 。 
为 了 降低 调试 成 本 ,减少 调试 过 程 中 车 身 需 求 
量 ， 膜 厚 均匀 性 调试 可 按 车 身 包 铝 箱 纸 后 贴 马 
口 铁 板 的 方式 进行 。 当 车 身 各 个 主要 部 位 马 口 
铁 板 膜 厚 均 在 要 求 范围 内 后 ， 再 根据 实际 情况 
进行 其 他 调试 工作 (中 涂 、 章 光 调 试 进行 整 车 
膜 厚 验证 ， 面 漆 颜 色调 试 进行 贴 板 色差 验证 ) 。 

(2) 贴 板 色 差 调试 ”与 贴 板 膜 厚 调 试 一 
样 ， 在 一 种 新 颜色 调试 初期 ， 为 了 节约 成 本 ， 
亦 可 以 先进 行 包 铝 稍 贴 板 (中 涂 板 ) 色差 验 
证 ， 直 至 各 个 试验 板 色差 均 在 工艺 要 求 范围 内 
后 ， 进 行 整 车 喷涂 色差 验证 。 

(3) 局 部 调整 优化 ” 当 整 车 膜 厚 、 色 差 调 
试 完成 以 后 ， 可 根据 实际 生产 过 程 当中 产生 的 













































缺陷 ( 流 挂 、 少 漆 、 针 孔 等 )， 对 车 身 个 别 点 合格 
[颜色 调试 完成 | 


进行 微调 、 优 化 ， 以 使 车 身 表面 达到 更 好 的 
状态 。 图 3-20 一 种 新 颜色 的 调试 流程 


@ 3.3.4 结束 语 

随 着 机 器 人 工业 的 不 断 发 展 ， 喷 涂 机 器 人 的 应 用 将 越 来 越 广泛 ， 随 着 科技 的 进步 ， 相 信 
在 未 来 的 时 间 里 ， 机 器 人 本 体 调试 及 工艺 调试 将 越 来 越 集成 化 、 简 单 化 ， 成 为 汽车 行业 发 展 
的 强大 后 盾 。 








加 3.4 汽车 涂 装 车 间 绿 色 生 产 应 用 技术 的 探讨 加 
李鹏 “ 李 康 ， 张 安 扩 ” 张 国 忠 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公司 乘 用 车 公司 乘 用 车 一 厂 ) 








@ 3.4.1 前 言 


近 几 年 国家 在 发 展 经 济 建设 遵循 又 好 又 快 的 同时 ， 大 力 提倡 企业 清洁 生产 、 创 建 环境 友 
好 企业 、 注 重 污染 防治 ，2010 年 又 提出 “ 低 碳 减 排 . 绿色 生活 ”的 口号 。 涂 装 制造 车 间作 
为 汽车 四 大 工艺 之 一 ， 更 应 该 响应 国家 的 号 召 。 奇 瑞 汽 车 股份 有 限 公司 涂 装 一 车 间 结 合 自 身 
的 实际 情况 从 “设备 、 工 艺 、 材 料 ” 三 大 方面 人手 开 展 了 一 系列 工作 ， 取 得 了 一 定 的 成 果 ， 
下 文 就 开展 的 具体 工作 进行 简要 介绍 ， 以 期 和 同行 达到 交流 探讨 的 目的 。 


@ 3.4.2 开展 实施 的 工作 


涂 装 制造 车 间 动 能 的 消耗 占 四 大 工艺 总 消耗 的 80% 以 上 ， 设 备 对 能 源 的 合理 利用 、 节 
能 降 耗 将 对 整个 汽车 制造 工艺 过 程 的 能 源 消 耗 起 着 举足轻重 的 作用 。 国 内 汽车 涂 装 设备 近 几 
年 发 展 迅 速 ， 目 前 已 基本 达到 国际 先进 的 水 平 ， 许 多 节能 、 高 效 、 环 保 的 设备 已 在 国内 大 型 




















.47 . 


mo 涂 装 工程 一 











的 新 建 涂 装 项 目 投 入 使 用 。 始 建 于 2002 年 5 月 14 日 的 涂 装 一 车 间 ， 作 为 一 条 老 涂 装 线 设备 
相对 落后 陈旧 ， 存 在 很 大 的 改善 空间 。 根 据 耗 能 情况 ， 技 术 和 设备 人 员 以 节约 水 、 电 、 蒸 汽 
为 主要 工作 方向 ， 提 出 实施 了 4 项 改造 项 目 ， 有 效 地 减少 了 能 源 消耗 。 

(1) 磷 化 换 热 顺 改 造 (图 3-21) ”省 去 传统 的 磷 化 工序 必 有 热 水 钢 的 换 热 方 式 ， 直 接 采 
用 闭合 管 路 和 膨胀 气 圳 取代 热 水 饶 的 间接 加 热 方式 。 








压力 膨胀 馈 








水 
传统 磷 化 换 热 系统 录 新 型 换 热 模 式 
传统 技术 新 型 技术 


图 3-21 磷 化 换 热 器 改造 
1) 传统 技术 为 蒸汽 给 水 槽 内 水 进行 加 热 ， 热 水 再 给 磷 化 槽 液 进行 升温 ， 一 般 水 覃 可 装 
10t 水 ， 占 地 面积 在 3m? 以 上 ， 获 汽 消耗 量 较 大 。 
2) 新 型 技术 升温 时 只 要 对 热 水 管 中 循环 水 进行 升温 ， 省 去 10t 水 槽 升温 所 需 蒸 汽 用 量 ， 
且 速 度 较 快 ， 提 高 了 磷 化 升温 效率 ; 同时 可 以 将 10t 的 磷 化 热 水 缸 进行 拆除 ， 开 阔 现 场 环 
境 。 该 技术 降低 了 蒜 汽 消耗 ， 每 小 时 节约 蒸汽 约 0. 23t。 
(2) 空调 加 湿 改造 (图 3-22) 











































































图 3-22 雾 式 喷 淋 加 湿 系 统 

1) 改造 前 工艺 空调 为 全 新 风 空 调 ， 冬 季 使 用 喷 淋 室 进行 加 湿 处 理 ， 喷 淋 室 使 用 2 台 
15kW 的 循环 水 泵 ， 冬 季 平 均 每 天 工作 约 20h， 设 在 空调 的 加 湿 段 对 空调 供 风 进行 加 湿 。 加 
湿 水 和 泵 采用 工 频 控制 ， 空 调 的 加 湿 量 由 人 员 手 动 控 制 ， 由 于 受 环境 的 影响 ， 加 湿 湿 度 波 动 
大 ,需要 人 员 频 繁 操作 管 路 阀门 来 调整 加 湿 量 。 

2) 改造 后 更 换 喷嘴 ， 使 用 高 效 广 角 喷雾 提高 加 湿 能 力 ， 在 压力 为 0.6MPa 时 雾 化 颗粒 
小 于 200pm， 更 换 高 压 泵 ,采用 湿度 传感器 监控 湿度 与 设 定 值 的 差异 ,给 出 变频 器 的 控制 
信号 ， 利 用 变频 技术 控制 高 压 泵 的 转速 ， 进 行 加 湿 量 的 控制 ， 实 现 湿度 自动 控制 ,减少 耗 能 
18. 9kW/h， 同 时 每 小 时 节约 用 水 约 2t。 

(3) 空调 加 热 回 水 回收 利用 改造 

1) 改造 前 使 用 蔡 汽 对 空调 供 风 进 行 升温 时 ， 蔡 汽 加 热 盘 管 热 交 换 产 生 的 莱 汽 冷凝 水 
(80%C 左 右 ) 没有 被 利用 直接 排放 。 

2) 改造 后 在 蔡 汽 加 热 盘 管 后 的 排水 管 上 加 一 管 路 到 空调 水 箱 ， 将 冷凝 水 回收 用 做 工艺 
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空调 加 湿 的 水 源 ， 提 高 了 水 资源 的 利用 率 并 减少 了 加 热 营 汽 的 使 用 量 ， 每 小 时 节约 用 水 约 
0.9t， 冬 季 每 小 时 节约 蒸汽 约 0. 17t。 

(4) 前 处 理 脱 脂 工序 补水 方式 改造 (图 3-23) “前 处 理工 艺 一 次 水 洗 槽 液 能 补充 脱脂 三 
槽 的 损耗 ， 即 在 一 次 水 洗 主 循环 管 路 上 ，3 引 一 根 管 路 分 别 到 主 脱 脂 、 预 脱脂 、 预 清洗 三 槽 ， 
用 一 次 水 洗 横 液 补 加 液 位 。 通 过 一 次 水 洗 往 预 清洗 、 预 脱脂 、 主 脱脂 槽 补 加 液 位 ， 从 而 每 天 
节约 24t 的 自来水 ， 减 少 排污 24t， 
提高 了 水 资源 的 利用 率 。 

(5) 涂 装 工艺 改造 ” 涂 装 工艺 
是 充分 发 挥 涂 装 材料 的 性 能 ， 获 得 
优质 涂 层 和 实现 清洁 生产 的 必要 条 
件 。 涂 装 工艺 包括 所 采用 的 涂 装 技 
术 的 合理 性 和 先进 性 ， 涂 装 设 备 和 
涂 装 工 具 的 先进 性 和 可 行 性 等 。 通 过 进行 大 量 的 技术 交流 ， 进 行 了 多 项 工艺 优化 。 

1) 取消 钝 化 工艺 。 钝 化 处 理 是 为 了 提高 磷 化 膜 的 耐 蚀 性 与 涂 层 的 结合 力 ， 采 用 的 是 有 
铬 钝 化 工艺 ， 钝 化 废水 中 有 一 类 有 毒 污 染 物 Cr** 。 因 环保 等 原因 日 本 汽车 工业 在 改进 磷 化 
液 的 基础 上 基本 取消 了 钝 化 工序 。 根 据 行业 发 展 趋势 ， 为 取消 钝 化 工艺 ， 技 术 人 员 做 出 了 一 
系列 的 工作 。 首 先是 抗 腐蚀 实验 ， 有 具体 有 : 也 针对 钝 化 前 后 的 内 外 电泳 板 进行 抗 腐蚀 效果 试 
验 的 对 比 ， 经 过 对 试验 结果 进行 分 析 可 知 ， 钝 化 和 无 钝 化 板材 两 种 情况 下 的 盐 雾 试验 结果 没 
有 了 明显 差异 ， 均 满足 标准 的 要 求 ; @ 委 托 供应 商 对 其 关 西 NT- 100C 的 泳 板 进 的 防腐 刨 试验 ， 
结果 取消 钝 化 后 的 样板 是 符合 质量 要 求 的 。 通 过 试验 分 析 ， 取 消 钝 化 工艺 是 可 行 的 ， 取 消 钝 
化 工序 后 ， 减 少 了 对 环境 的 污染 。 

2) 电泳 阳极 屏蔽 (图 3-24) 。 前 处 理工 艺 为 自行 葫芦 输送 间 坎 式 生 产 方 式 ， 电 泳 槽 使 
用 弧 形 阳极 ， 电 泳 车 身 平 面 与 立 面 膜 厚 差距 达到 8km， 涂 膜 均 一 性 较 差 。 进 行 阳 极 屏 蔽 能 
使 涂 膜 膜 厚 均 一 、 稳 定 ， 投 入 少 、 见 效 快 、 操 作 简 便 。 此 方法 即 用 PVC 材料 局 部 屏蔽 弧 形 
阳极 ， 减 弱 局 部 电场 (电场 强 弱 与 膜 厚 呈正 比 ) ， 达 到 降低 局 部 膜 厚 的 目的 。 经 论证 ， 投 入 
使 用 后 有 效 缩 小 了 车 身 平面 与 立 面 的 膜 厚 差距 2km， 减 少 了 电泳 涂料 的 单车 消耗 ， 单 耗 减 
少 0. 11kg， 属 于 行业 领先 技术 。 


































































































图 3-23 前 处 理 脱 脂 工序 补水 方式 改造 
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图 3-24 电泳 阳极 屏蔽 





3) 前 处 理工 艺 优化 一 一 预 清洗 常温 工艺 (图 3-25 ) 。 
QD 前 处 理 预 清洗 工 位 原先 是 采用 高 温 全 浸 工 艺 ， 需 要 使 用 蒸汽 来 维持 较 高 温度 场 ， 以 
便 高 温 破 乳 脱脂 ， 蒸 汽 需 求 量 很 高 。 通 过 实验 常温 全 喷 清 洗 ， 利 用 模 液 喷 淋 的 机 械 冲 击 力 进 
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行 冲洗 除尘 、 除 油 ， 达 到 同样 的 清洗 效果 ， 可 以 免除 蔡 汽 加 热 。 预 清洗 改 常温 工 艺 后 ， 降 低 
了 蒸汽 消耗 ， 单 车 耗 量 从 2007 年 0. 189t/ 车 下 降 到 2008 年 的 0.056t 车 ， 且 可 以 推广 到 其 他 
涂 装 车 间 。 前 处 理 预 清洗 工 位 由 高 温 全 浸 工 艺 改 为 常温 工艺 后 的 变化 见 表 3-7。 





表 3-7 前 处 理 预 清洗 工 位 更 改 后 的 变化 
前 处 理 预 清 洗 工 位 点 
更 改 前 全 浸 式 15 ~25 点 











更 改 后 全 喷 0 点 


@) 前 处 理 预 清洗 工艺 由 全 浸 式 脱脂 改 为 常温 自来水 清洗 的 方式 ， 在 保证 质量 的 条 件 下 ， 降 
低 了 材料 和 动能 消耗 。 预 清洗 工艺 脱脂 剂 用 量 原来 每 周 约 50 袋 ( 约 1250kg) ， 现 全 部 可 以 省 去 。 

(6) 新 型 喷涂 工具 使 用 ”喷涂 工具 对 涂料 的 利用 率 有 很 大 影响 ,传统 空气 喷枪 油漆 利 
用 率 约 为 25% ， 应 用 新 型 中 低压 空气 喷枪 油漆 利用 率 可 以 达到 45% ， 比 传统 空气 喷枪 可 节 
约 5%~10% 的 涂料 ， 具 体 的 检测 见 表 3-8。 目 前 新 型 中 低压 喷枪 的 使 用 量 已 经 达到 70% ， 
每 年 可 以 节约 60 万 元 ,单车 成 本 降低 5.0 元 。 





表 3-8 新 型 喷涂 工具 使 用 









































比较 新 型 中 低压 空气 喷枪 传统 空气 喷枪 

喷涂 前 涂料 饶 质 量 3. 6kg 3. 8kg 

喷涂 后 涂料 钠 质 量 3.4kg 3. 6kg 

样板 喷涂 前 质量 5. 75kg 5.7kg 

样板 喷涂 后 质量 5. 85kg 5.75kg 

涂料 使 用 量 0. 2kg 0.2kg 

工件 上 漆 量 0. 1kg 0. 05kg 
涂料 反弹 率 (% ) 50% 75% 

注 : 油漆 使 用 量 = 喷涂 前 涂料 饶 质 量 - 喷涂 后 涂料 饶 质 量 ; 工件 上 漆 量 = 样板 喷涂 后 质量 -样板 喷涂 前 质量 ; 涂料 反 














弹 率 = (油漆 使 用 量 - 工件 上 漆 量 )/ 油 漆 使 用 量 。 


涂 装 材料 的 质量 和 作业 配套 性 是 获得 优质 涂 层 的 基本 条 件 ， 在 满足 质量 要 求 和 工艺 要 求 
的 同时 ， 和 逐渐 替换 环保 型 涂料 和 现场 生产 材料 的 二 次 利用 是 各 涂 装 线 努 力 推动 的 工作 ， 力 争 
降低 减少 污染 物 的 产生 。 主 要 实施 的 项 目 有 : 

1) 引入 新 型 节能 环保 电泳 漆 进 行 置换 。 新 型 电泳 漆 采 用 低 铝 、 环 保 型 阴极 电泳 涂料 ( 铅 含 
量 <120mg/kg) ， 具 有 高 泳 透 率 、 低 锐 边 效应 、 高 防腐 能 力 、 低 密度 、 低 溶剂 含量 、 加 热 减 量 较 
小 、 烘 烤 温度 低 、 槽 液 稳定 性 高 、 抗 污染 能 力 强 、 低 气泡 的 优点 ， 通 过 混 模 切换 〈 所 谓 混 槽 切换 
是 指 在 现行 品 中 停止 现行 品 加 入 ， 逐 步 加 入 同系 统 的 换 型 品 进行 产品 换 型 、 更 新 的 方法 ) 对 在 线 
电泳 涂料 进行 产品 换 型 、 升 级 (由 关 西 CorMaxVI 型 电泳 漆 切 换 成 关 西新 涂料 NT- 100C ) 。 

2) 辅 材 废弃 物 回 收 利用 。 涂 层 打磨 班组 使 用 的 除 侍 粘性 捧 布 进行 回收 二 次 利用 ， 用 于 
日 车 身 擦 防 锈 油 和 合格 车 喘 清除 抛光 灰 使 用 。 
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@ 3.4.3 后 期 工作 规划 和 展望 


新 型 节能 减 排 的 成 熟 技术 需要 不 断 推 广 投入 生产 中 ， 为 创建 环境 友好 型 企业 ， 后 期 车 间 
工艺 技术 人 员 制 订 了 工作 的 思路 和 规划 ， 主 要 有 : 

1) 前 处 理工 艺 减 排 措施 : 采用 新 一 代 环 保 涂 装 前 处 理工 艺 (氧化 钳 处 理 和 硅烷 处 理 技术 ) 
替代 目前 采用 的 磷 化 工艺 。 新 工艺 能 彻底 不 用 Zn 、Mn 、i、NO, 等 有 害 物 质 ， 膜 薄 (纳米 级 )， 
少 渣 或 无 酒 ， 资 源 利用 率 高 ;可 在 室温 下 处 理 ， 且 处 理 快速 ， 工 艺 简化 〈 不 需 表 调和 钝 化 ) 。 

2) RO 技术 用 至 电泳 后 冲洗 工艺 : 电泳 涂 装 反 渗透 系统 (EDRO) 加 装 在 电泳 漆 超 滤 
(UF) 装置 后 ,将 UF 装置 透 过 液 进行 深度 处 理 ， 对 电泳 后 的 工件 进行 末 级 喷洒 ， 并 将 喷 淋 
后 的 喷 淋 水 全 部 逆向 返回 到 电泳 槽 中 ， 实 现 高 效 节 约 的 闭路 清洗 工序 。 在 清洗 工序 中 基本 无 
废水 排放 ， 提 高 了 电泳 漆 的 回收 率 ， 减 轻 了 废水 处 理 的 负荷 ， 减 少 了 对 环境 造成 的 污染 ， 节 
约 了 纯 水 的 使 用 量 ， 使 电泳 漆 利 用 率 超过 99% 以 上 。 目 前 EDRO 的 处 理 量 还 不 能 满足 需要 ， 
且 设 备 价 格 较 高 ，EDRO 膜 容易 损坏 ， 无 法 全 面 推广 ， 需 等 待 此 项 技术 的 进一步 完善 。 

3) 应 用 高 固体 分 涂料 : 采用 高 固体 分 ( >70% ) 清漆 ， 与 专用 的 聚 异 握 酸 酯 齐 聚 物 组 
合 ， 涂 膜 将 获得 很 高 的 硬度 及 良好 的 弹性 。 喷 涂 过 程 中 可 根据 需要 高 温 烘 干 (140% ) ， 也 
可 低温 烘 干 〈90% 或 低 于 90% )， 缩短 了 烘 干 时 间 (10 ~ 1Smin) 。 在 环保 方面 优点 是 : 高 固 
含量 ， 降 低 了 VOC 的 排放 量 。 

4) 节能 型 烘 干 炉 : 以 天 然 气 或 柴油 为 热源 的 “HI” 型 烘 干 室 ， 采 用 了 可 燃气 体 的 完全 
燃烧 ， 燃 烧 后 的 高 温 气 体 通 过 逐 级 利用 后 排出 ， 能 源 利用 率 达 70% 以 上 ， 与 传统 的 对 流 式 
烘 干 相 比 ， 热 效率 能 提高 1 倍 左右 。 从 烘 干 室 来 的 含 VOC 废气 ( 约 160% ) ， 经 焚烧 炉 外 过 
的 废气 热 交换 器 加 热 到 500% 左右 后 再 经 过 燃烧 喷嘴 四 周 与 天 然 气 一 道 喷 燃 ， 使 燃烧 室内 温 
度 达 760% 左右 。 在 760% 废气 中 的 VOC 可 完全 净化 , 使 VOC 和 CO (一 氧化 碳 ) 的 含量 降 
低 ， 并 达到 废气 能 量 的 综合 利用 。 


@ 3.4.4 综述 


从 企业 的 角度 解读 “ 低 碳 减 排 : 绿色 生活 ”， 是 要 求 制 造 企业 更 关注 环境 保护 和 资源 的 
节约 ， 践 行 自 身 的 社会 责任 。 奇 瑞 汽车 作为 自主 品牌 的 先行 者 ， 从 未 停止 过 对 “节能 减 排 ” 
及 “ 低 碳 "”“ 零 碳 ” 工 作 的 探索 和 有 序 开 展 ， 涂 装 制 造 车 间作 为 行业 中 的 一 员 ， 责 任 任 重 而 
道 远 ， 须 做 到 节能 环保 ， 立 行业 典范 。 


_3.5 车 架 涂 装 的 工艺 技术 


刘 小 刚 ” 王 路 路 









































@ 3.5.1 前 言 


汽车 涂 装 的 目的 是 使 汽车 具有 优良 的 耐 蚀 性 能 和 装饰 性 能 ， 延 长 使 用 寿命 ， 提 高 商品 价 
值 。 车 架 是 整 车 的 骨架 ， 是 汽车 的 涂 装 生产 中 的 主要 部 件 之 一 。 特 别 是 对 其 防腐 蚀 性 能 的 要 
求 ， 要 满足 在 整 车 的 使 用 期 内 不 产生 结构 锈蚀 ， 因 此 选择 适用 的 汽车 车 架 的 涂 装 技 术 ， 进 行 
正确 的 生产 操作 ， 是 保证 车 架 涂 装 质量 的 必 备 条 件 。 





. S1 . 


ro 涂 装 工程 = 











@ 3.5.2 车 架 涂 装 工艺 分 类 


根据 产品 生产 制造 工艺 的 要 求 ， 对 于 车 架 涂 装 的 生产 工艺 主要 分 为 以 下 两 类 : 

1) 和 零 部 件 预 涂 装 ， 总 成 喷 面 漆 的 生产 工艺 。 

中 采用 “冲压 成 形 (或 辊 压 成 形 一 冲 孔 ) 一 喷 砂 ( 九 ) 处 理 (或 酸 洗 ) 去 掉 氧 化 皮 
等 一 漆 前 表面 处 理 一 阴极 电泳 一 供 干 一 把 拨 、 锦 接 、 组 装 一 喷 〈 补 ) 面 漆 ”的 生产 工艺 。 

G@ 采用 “冲压 成 形 〈 或 辊 压 成 形 一 冲 孔 ) 一 喷 砂 ( 丸 ) 处 理 去 掉 氧 化 皮 等 一 漆 前 表面 
处 理 〈 或 清洁 表面 ) 一 粉末 喷涂 一 烘 干 一 把 撑 、 锦 接 、 组 装 一 喷 〈 补 ) 面 漆 ”的 生产 工艺 。 

采用 零 部 件 预 涂 装 工艺 的 涂 装 设备 一 般 比较 简单 ， 涂 装 质 量 好 ， 不 存在 缝 际 和 尖 角 部 位 
涂 不 上 漆 的 问题 。 尤 其 适用 于 小 批量 多 品种 生产 ， 但 这 种 工艺 对 焊接 结构 车 架 不 适合 。 

2) 总 成 涂 装 的 生产 工艺 

QD 采用 “冲压 成 形 一 焊接 或 锦 接 后 组 装 为 车 加 总 成 一 总 成 喷 砂 〈 丸 ) 去 毛刺 及 焊 颖 氧 
化 皮 等 一 传统 漆 表 面前 处 理 一 阴极 电泳 一 烘 干 一 冷却 (根据 需要 喷 面 漆 )” 的 生产 工艺 。 

对 于 焊接 结构 的 车 架 总 成 ,采用 整体 喷 丸 处 理 可 以 消除 尖 角 毛刺 及 焊 缝 部 位 电泳 时 导 
电 不 良 的 现象 ， 但 如 果 喷 丸 的 控制 参数 不 当 ， 则 会 造成 工件 表面 粗糙 度 高 而 影响 涂 膜 的 
耐 蚀 性 能 。 因 此 ， 要 严格 控制 工件 喷 丸 后 的 表面 粗糙 度 在 工艺 要 求 的 范围 内 ， 或 者 根据 
工件 表面 粗糙 度 高 的 情况 适当 增加 涂 膜 厚度 的 控制 要 求 ， 但 这 样 会 增加 涂料 消耗 ， 提 高 
生产 成 本 。 

G@) 采用 “板材 酸 洗 〈 或 喷 砂 、 丸 ) 除 氧化 皮 一 冲压 成 形 一 焊接 或 鲍 接 后 组 装 为 车 架 总 
成 一 特种 漆 前 表面 处 理 一 专用 防 边 缘 腐 蚀 阴 极 电泳 一 烘 干 一 冷却 (根据 需要 喷 面 漆 )” 的 生 
产 工艺 。 

这 种 工艺 主要 是 靠 采 用 特殊 的 前 处 理 和 专用 的 防 边缘 腐蚀 阴极 电泳 漆 解 决 车 架 总 成 涂 
装 时 的 焊 颖 和 尖 角 部 位 涂 漆 不 恨 的 问题 。 这 种 前 处 理 与 典型 前 处 理 不 同 之 处 在 于 在 磷 化 
前 增加 了 一 道 专门 改善 焊 颖 电泳 效果 的 处 理工 序 ， 专 用 的 阴极 电泳 漆 对 锐 边 有 良好 的 防 
腐 效 果 。 


@ 3.5.3 车 架 涂 装 工艺 过 程 


涂 装 工艺 是 实现 涂 装 体系 的 过 程 。 根 据 涂 装 目的 、 被 涂 物 的 材质 、 形 状 、 数 量 、 所 用 涂 
料 的 性 质 、 涂 装 场所 的 条 件 等 ， 选 定 被 涂 物 表面 处 理 方法 、 涂 装 材 料 、 涂 装 方法 、 干 燥 方 
法 、 涂 膜 形成 后 的 处 理 方 法 等 而 设计 的 工艺 。 涂 装 工艺 主要 由 四 大 工序 组 成 ， 即 漆 前 表面 处 
理 一 涂 漆 一 干燥 一 后 处 理 。 

1. 漆 前 表面 处 理工 艺 

(1) 和 白 件 除 锈 ”由 于 车 架 板 材 多 为 热 轧 板 ， 表 面 存在 氧化 皮 及 部 分 锈蚀 ， 因 此 首先 需 
要 根据 工件 的 具体 情况 采用 酸 洗 、 喷 ( 抛 ) 丸 等 方法 除去 其 表面 的 锈蚀 及 氧化 皮 ， 同 时 应 
按照 CBMT 8923. 1 一 2011 和 产品 图 样 要 求 进行 白 件 的 质量 验收 。 

在 满足 环保 要 求 的 前 提 下 ， 采 用 酸 洗 除 锈 的 过 程 中 ， 要 注意 工件 酸 洗 前 的 表面 洁净 度 和 
酸 洗 后 的 防 锈 处 理 ， 以 防止 影响 酸 洗 质量 和 避免 二 次 锈蚀 。 采 用 喷 ( 抛 ) 砂 ( 丸 ) 除 锈 的 
过 程 中 要 注意 对 工件 表面 粗糙 度 的 控制 ， 其 表面 粗糙 度 值 一 般 应 低 于 6km (或 低 于 所 要 求 
漆 膜 厚度 的 1/4 ~ 1《XS ) ， 和 否则 会 影响 涂 层 的 耐 蚀 性 能 和 外 观 装饰 性 。 
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(2) 涂 装 线 上 的 漆 前 表面 处 理 ” 受 车 染 涂 装 的 质量 要 求 、 白 件 除 锈 方 法 、 采 用 涂料 的 
不 同等 因素 影响 ,其 涂 装 线 上 所 采用 的 前 处 理工 艺 有 所 不 同 ， 分 述 如 下 : 

1) 电泳 涂 装 前 的 表面 处 理工 艺 : 

中 传统 漆 前 表面 处 理工 艺 : 〈 热 水 洗 )2 一 ( 预 脱 脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 磷 
化 一 水 洗 一 (水 洗 ) 一 纯 水 洗 一 新 鲜 纯 水 洗 。 

从 节能 角度 出 发 ,采用 新 型 的 低温 (三 30%C ) 或 常温 脱脂 、 磷 化 材料 已 成 为 传统 漆 前 
表面 处 理工 艺 的 发 展 趋势 。 

@) 特种 漆 前 表面 处 理工 艺 ，( 热 水 洗 ) 一 ( 预 脱脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 (水 洗 ) 一 酸 温 一 
水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 得 化 一 水 洗 一 (水 洗 ) 一 纯 水 洗 一 新 鲜 纯 水 洗 。 

@) 新 型 漆 前 表面 前 处 理工 艺 : 〈 热 水 洗 ) 一 〈 巴 脱脂) 一 脱脂 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 硅烷 或 
错 盐 处 理 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 新 鲜 纯 水 洗 。 

2) 粉末 涂 装 前 的 表面 处 理工 艺 : 

QD ( 热 水 洗 ) 一 ( 预 脱脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 磋 化 一 水 洗 一 水 洗 一 ( 纯 水 洗 ) 一 
水 分 烘 干 。 

G@ 喷 〈 抛 ) 丸 处 理 去 掉 氧 化 皮 等 一 清洁 表面 。 

加 ( 热 水 洗 ) 一 ( 预 脱 脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 硅烷 或 猪 盐 处 理 一 水 洗 一 ( 纯 水 洗 ) 一 
水 分 烘 干 。 

3) 喷 〈 浸 ) 漆 前 的 表面 处 理工 艺 : 

QD ( 热 水 洗 ) 一 ( 预 脱脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 磋 化 一 水 洗 一 水 洗 一 ( 纯 水 洗 ) 一 
水 分 烘 干 。 

包 ( 热 水 洗 ) 一 ( 预 脱脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 硅烷 或 错 盐 处 理 一 水 洗 一 水 洗 一 ( 纯 
水 洗 ) 一 水 分 烘 干 。 

B 自 泳 漆 前 的 表面 处 理工 艺 ，( 预 脱脂 ) 一 脱脂 一 水 洗 一 (水 洗 ) 一 酸 洗 一 水 洗 一 
(水 洗 ) 一 纯 水 洗 一 新 鲜 纯 水 洗 。 

(3) 漆 前 处 理 方式 及 质量 控制 ”采用 化 学 法 进行 漆 前 表面 处 理 时 ， 工 件 通过 前 处 理 设 
备 进 行 喷 淋 或 浸渍 处 理 均 可 以 。 

对 于 采用 硅烷 或 错 盐 处 理 或 采用 自 泳 漆 涂 装 的 工件 要 求 白 件 表面 必须 无 锈蚀 。 

对 于 磷 化 处 理 的 工件 要 求 磷 化 膜 外 观 应 完整 致密 无 浮尘， 磷 化 膜 结晶 以 细 粒 状 无 空 六 为 
佳 ， 同 时 根据 工件 材质 不 同 ， 其 磅 化 膜 质量 应 满足 表 3-9 或 表 3-10 的 要 求 。 

表 3-9 浸渍 处 理 磷 化 膜 质 量 
板材 名 称 热 轧 板 






































表 3-10 ” 喷 淋 处 理 磷 化 膜 质量 










热 轧 板 


1.5~4.0 











磷 化 





膜 质量 / (g/m?) 





G@ 括号 内 的 工序 表示 可 选择 工序 。 
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从 环保 节能 的 角度 出 发 ， 在 前 处 理 设备 采用 逆 工 序 补 水 的 基础 上 ， 推 荐 采用 预 喷 洗 技 
术 ， 即 将 首 工 序 补水 由 洪流 改 为 预 喷 洗 ， 使 工件 带 到 下 道 工 序 的 处 理 液 尽 可 能 地 减少 ， 在 提 
高 清洗 效率 的 基础 上 减少 新 鲜 水 耗 量 。 

2. 涂 漆 

对 于 车 架 总 成 涂 装 一 般 采用 底面 合 一 有 耐候 性 要 求 的 阴极 电泳 漆 涂 装 。 对 于 饮 接 车 架 的 
涂 装 也 可 采用 单 件 粉 未 涂 装 后 锦 接 总 成 。 如 总 成 颜色 要 求 与 电泳 漆 或 粉末 涂料 的 颜色 不 一 致 
或 有 高 耐候 性 等 特殊 要 求 ， 可 在 电泳 涂 装 或 粉末 涂 装 后 喷涂 总 成 所 要 求 的 颜色 或 特殊 性 能 的 
面 漆 。 对 于 一 些 采用 喷 ( 浸 ) 漆 或 自 泳 漆 涂 装 工艺 的 车 架 要 按 其 涂料 性 能 和 对 涂 层 质量 的 
要 求 采 用 相应 的 工艺 。 

1) 典型 的 电泳 涂 漆 工 艺 为 : 漆 前 表面 处 理 一 阴极 电泳 一 槽 上 超 滤液 洗 一 超 滤 液 洗 一 
( 超 滤 液 洗 ) 一 新 鲜 超 滤液 洗 一 纯 水 洗 一 新 鲜 纯 水 洗 一 烘 干 一 强 冷 。 

从 环保 节能 的 角度 出 发 ， 电 泳 后 冲洗 可 采用 ED-RO 或 ECS 技术 。 

2) 典型 的 粉末 涂 装 工艺 为 : 漆 前 表面 处 理 一 静电 粉末 喷涂 一 烘 干 一 强 冷 。 

对 电泳 或 粉末 涂 装 后 的 车 架 需 进行 面 漆 涂 装 ， 其 后 续 工 艺 为 : (打磨 缺陷 部 位 ) 一 清洁 
准备 喷漆 表面 一 空气 (静电 ) 喷涂 面 漆 一 流 平一 烘 干 一 强 冷 。 

3) 典型 的 喷漆 涂 装 工艺 为 : 漆 前 表面 处 理 一 底 漆 喷 涂 一 烘 干 一 冷却 一 (中 涂 喷涂 一 烘 
干 一 冷却 ) 一 面 漆 喷涂 一 烘 干 一 冷却 。 

4) 典型 的 浸 漆 涂 装 工 艺 为 : 漆 前 表面 处 理 一 浸 漆 一 沥 漆 一 烘 干 一 冷却 。 

5) 典型 的 自 泳 漆 涂 漆 工 艺 为 : 漆 前 表面 处 理 一 自 泳 漆 一 水 洗 一 反应 水 洗 一 烘 干 一 
冷却 。 

3. 干燥 

涂 覆 在 被 涂 物 上 的 涂料 ， 在 一 定 的 干燥 条 件 下 由 液态 (或 粉末 状 ) 变 成 无 定形 的 固态 
薄膜 的 过 程 ， 称 为 涂 膜 的 干燥 (或 固化 ) 。 液 态 涂 料 靠 深 齐 挥发、 氧化、 缩合、 聚合 等 物理 
或 化 学 作用 成 膜 ， 粉 末 涂 料 靠 熔融 、 缩 合 、 聚 合 等 物理 或 化 学 作用 成 膜 。 根 据 涂料 的 成 膜 过 
程 不 同 ， 涂 料 可 分 为 热塑性 和 热固性 两 大 类 。 根 据 涂 膜 的 干燥 温度 不 同 ， 涂 料 可 分 为 自 干 型 
涂料 、 低 温 固化 型 涂料 、 中 温 固化 型 涂料 和 高 温 固化 型 涂料 。 

涂 膜 的 干燥 过 程 与 温度 、 湿 度 、 时 间 等 有 关 。 温 度 升 高 ， 有 利于 溶剂 挥发 ， 氧 化 聚合 等 
国 化 反应 也 加 速 ， 因 此 适当 升温 对 涂 膜 的 干燥 有 利 ， 对 某 些 涂料 可 以 通过 提高 烘 干 温度 来 缩 
短 烘 干 时 间 。 而 湿度 升 高 对 溶剂 挥发 起 抑制 作用 ， 易 使 挥发 型 涂料 的 涂 膜 发 白 ， 故 空气 湿度 
应 较 低 。 涂 膜 的 干燥 程度 明显 地 影响 其 附着 力 和 耐 蚀 性 能 ， 必 须 严 格 执行 烘 干 规范 。 

涂 膜 的 烘 干 规范 包括 烘 干 温度 和 烘 干 时 间 。 涂 膜 的 烘 干 时 间 包 括 升 温 时 间 和 保温 时 间 。 
升温 时 间 是 指 工件 进入 烘 干 室 后 表面 温度 由 室温 升 高 到 规定 的 温度 所 需 的 时 间 。 升 温 时 间 随 
涂料 品种 的 特征 有 所 变化 ， 如 电泳 涂料 、 粉 末 涂 料 的 升温 时 间 可 稍 短 ， 控 制 在 10min 以 内 ; 
溶剂 型 涂料 和 厚 涂 层 的 升温 时 间 可 稍 长 ， 控 制 在 10 ~15min， 以 避免 升温 过 快 使 涂 膜 产 生 针 
孔 和 起 皱 等 漆 膜 棘 病 。 保 温 时 间 是 指 工件 表面 温度 升 高 到 规定 温度 后 应 持续 的 时 间 ， 保 温 时 
间 必 须 满足 烘 干 规范 的 要 求 ， 才 能 确保 涂 膜 的 干燥 程度 符合 要 求 。 

烘 干 规范 通常 由 涂料 厂 推荐 ， 经 生产 厂 根据 现场 条 件 和 对 产品 涂 膜 的 性 能 要 求 试 验 后 确 
定 。 各 类 涂 层 的 烘 干 规范 参考 值 见 表 3-11。 
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表 3-11 各 类 涂 层 的 烘 干 规范 参考 值 


项 目 粉 未 涂料 溶剂 型 漆 自 泳 漆 


























低温 型 : 80% x 保 低温 型 : 80% x 保 
温 15min 温 15min 
ei eg 中 温 型 : 110C x 保 | 中温 型 : 110C x 保 | “115%C x 保温 
干燥 条 件 | 180)Cx | 200)Cx | 本 四 
温 20min 温 20min 30min 
保温 20min | 保温 15min 二 四 
高 温 型 : 140% x 保 高 温 型 : 140% x 保 
温 20min 温 20min 
工件 表面 低温 型 +2%C 低温 型 +2%C 
站 土 3%C 土 3%C Ey +3°C 
最 大 温差 中 、 高 温 型 +3%C 中 、 高 温 型 +3%C 

















注 : 表 中 所 示 温 度 为 工件 表面 温度 。 


4. 后 处 理 

对 涂 装 后 的 车 架 总 成 涂 膜 缺陷 部 位 〈 如 装 挂 点 、 漏 涂 点 、 严 重 流 痕 、 盔 碰 伤 等 ) 按 相 
关 规 定 进行 修补 及 按 产品 图 要 求 ， 对 无 涂 膜 防护 的 易 锈 蚀 表面 (如 标牌 、 涂 装 后 装配 的 螺 
帽 等 ) 进行 防 锈 油 保护 。 对 出 口 车 架 一 般 需 要 进行 涂 螨 保护 。 


@ 3.5.4 车 架 总 成 涂 膜 质量 控制 


对 于 车 架 总 成 的 涂 膜 质量 控制 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 漆 膜 外 观 应 平整 均匀 ， 人 允许 有 不 严重 流 痕 ， 不 允许 有 露底 、 针 孔 、 缩 孔 等 漆 膜 
次 病 。 

2) 涂 膜 厚度 按 采用 不 同 涂料 及 涂 装 体系 而 确定 ， 单 涂 层 一 般 为 25 ~40um， 多 涂 层 一 
般 为 50 ~ 80pm。 

3) 机 械 性 能 中 的 附着 力 采用 划 格 试验 应 <1 级 ; 铅笔 硬度 一 般 三 H; 抗 石 击 性 单 涂 
层 <2 级 ， 多 涂 层 <4 级 。 

4) 耐 盐 雾 腐蚀 性 要 求 =5$04h， 出 口 车 架 耐 盐 雾 腐蚀 性 要 求 =720h; 耐 湿热 性 要 
求 二 240h。 

5) 耐候 性 要 求 筷 灯 老化 试验 通过 200h 或 400h， 对 无 上 装 的 车 架 要 求 拨 灯 老 化 试验 通 
过 600h 或 800h。 

6) 耐 车 用 化 学 品 性 、 耐 碱 性 、 耐 酸性 、 耐 温 变性 、 耐 水 性 等 按 相应 的 车 身 涂 层 要 求 控 制 。 


@ 3.5.5 涂 装 作业 安全 规程 


前 处 理 设备 操作 按照 GB 7692 一 2012《 涂 漆 作 业 安 全 规程 ” 涂 漆 前 处 理工 艺 安 全 及 通风 
净化 》 进 行 。 

空气 喷涂 操作 按照 GB 14444 一 2006《 涂 装 作业 安全 规程 ”喷漆 室 安全 技术 规定 》 进 行 。 

静电 喷涂 操作 按照 GB 12367 一 2006《 涂 装 作业 安全 规程 ”静电 喷漆 工艺 安全 》 进行。 
静电 粉末 喷涂 操作 按照 GB 15607 一 2008《 涂 装 作 业 安 全 规程 ”粉末 静电 喷涂 工艺 安全 》 
进行 。 

浸 漆 操作 按照 GB 17750 一 2012《 涂 装 作 业 安 全 规程 温 漆 工艺 安全 》 进行。 

烘 干 室 操 作 按 照 GB 14443 一 2007《 涂 装 作业 安全 规程 ” 涂 层 烘 干 室 安全 技术 规定 》 进 行 。 
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_3.6 轿车 线 上 、 售 后 涂 膜 修补 工艺 探讨 
杨 学 涯 白 扬 张 柯 狐 (一 汽 轿车 股份 有 限 公司 ) 





@ 3.6.1 引言 


涂 装 面 漆 修 补 工艺 是 涂 装 生产 线 、 总 装 生产 线 以 及 售后 服务 的 一 道 重要 的 工艺 步骤 。 面 
漆 涂 膜 修 补 质量 的 好 坏 直 接 影响 轿车 外 观 质 量 、 涂 腊 性 能 。 下 文 将 涂 装 生产 线 、 总 六 生产 
线 、 售 后 生产 线 的 面 漆 修 补 工艺 进行 了 较 全 面 的 论述 及 对 比 。 


@ 3.6.2 涂 腊 修补 的 分 类 


(1) 涂 装 生产 线 涂 法 后 涂 膜 修补 ”车身 经 过 面 漆 喷涂 后 ， 如 发 现 涂 膜 表面 出 现 针 筷 、 
缩 孔 、 颗 粒 、 色 差 、 桶 皮 等 质量 问题 时 ， 需 根据 涂 膜 缺陷 的 修补 程度 ， 在 涂 装 车 间 修 饰 工 
位 、 点 补 工 位 以 及 大 返修 工 位 进行 漆 腊 的 打磨 、 补 漆 、 抛 光 等 工作 ， 从 而 消除 漆 膜 缺陷 ， 为 
总 装 工艺 提供 合格 的 面 漆 车 身 。 

(2) 总 装 生 产 线 涂 膜 修补 ， 车 号 经 过 总 装 工艺 装配 成 整 车 后 ， 如 发 现 车 身 在 装配 过 程 
中 出 现 漆 膜 磋 磁 划 伤 问题 或 由 涂 装 工艺 带 来 的 涂 膜 问题 ， 在 总 装 车 间 涂 膜 修 补 间 通 过 饭 金 整 
形 、 打 磨 和 油漆 修补 等 工艺 手段 对 受 损 或 问题 涂 膜 进行 修补 ， 从 而 消除 缺陷 ， 为 销售 部 门 提 
供 合格 的 整 车 。 

(3) 售后 涂 膜 修补 ， 根 据 客户 需要 ， 对 因 事 故 等 原因 造成 的 饭 金 变形 和 油漆 破损 在 
“4S” 店 内 涂 膜 修补 间 通 过 饭 金 整形 、 腻 子 填 充 和 油漆 修补 等 手段 ， 最 大 限度 地 恢复 车 身 原 
有 的 外 观 和 功能 ， 为 客户 提供 合格 的 整 车 。 


@ 3.6.3 涂 装 生产 线 漆 膜 修补 工艺 


1. 涂 装 生 产 线 漆 膜 修补 工艺 流程 

涂 装 生产 线 涂 膜 修补 工 位 布局 如 图 3-26 所 示 。 

涂 装 生产 线 涂 膜 修 补 ， 主 要 为 修补 面 漆 后 产生 的 各 种 质量 问题 ， 如 缩 孔 、 针 孔 、 颗 粒 、 
发 花 等 ， 其 主要 的 工艺 流程 如 下 : 

检查 车 身 一 确认 缺陷 位 置 一 打磨 抛光 一 擦 
净 一 对 补 漆 位 置 边 缘 进 行 遮蔽 一 补 漆 一 红外 烤 
灯 (或 热风 枪 ) 对 缺陷 位 置 进行 烘 干 一 用 压 
缩 空气 吹 凉 补 漆 部 位 并 进行 打磨 一 打磨 位 置 抛 
光一 抛光 影 消除 一 擦 净 车 身 一 交 车 。 在 整个 工 时 
艺 流程 中 应 特别 注意 以 下 几 点 : ! 

(1) 检查 车 身 的 正确 路 线 “S” 形 检 
查 ， 即 由 上 到 下 检查 并 进行 圆 打磨 ， 以 确保 无 
遗漏 ， 如 图 3-27 所 示 。 

(2) 打磨 要 点 ”对 于 大 面积 涂 膜 缺陷 ， 
可 采用 打磨 机 进行 打磨 。 当 待 修补 面积 较 小 或 图 3-26 涂 装 生产 线 涂 膜 修 补 工 位 布局 
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者 外 形 比 较 复杂 时 ， 通 常 采 用 人 工 打磨 ， 故 人 工 打磨 
的 操作 手法 直接 影响 缺陷 的 消除 程度 ， 甚 至 会 影响 补 
漆 后 的 质量 ， 不 恰当 的 操作 方式 会 导致 补 漆 后 二 次 缺 
陷 的 产生 。 以 下 是 几 种 常用 的 人 工 打磨 方式 

1) 接口 处 打磨 。 在 缺陷 边缘 应 采用 合适 型 号 的 
砂纸 进行 过 渡 打 磨 ， 并 做 出 羽 边 状 ， 其 坡度 越 缓 ， 其 
补 漆 后 的 效果 越 好 。 

2) 面积 手法 。 将 打磨 用 砂纸 折 三 折 ， 使 每 面 砂 ”图 3-27 检查 车 身 面 漆 车 身 缺 陷 路 线 
纸 在 使 用 时 都 有 一 定 的 厚度 ， 操 作 起 来 较为 顺手 。 对 
于 缺陷 采用 通常 所 说 的 “ 画 圈 打磨 法 "” “手指 打磨 法 ”对 缺陷 进行 打磨 。 在 许多 主机 厂 ， 还 
使 用 柠檬 打磨 块 、 打 磨 机 配合 砂纸 一 起 进行 打磨 。 但 无 论 何 种 打磨 方式 都 应 特别 注意 砂纸 压 
在 被 磨 物 上 的 压力 不 要 过 大 ， 应 尽量 轻 地 在 被 磨 物 表面 进行 打磨 。 

(3) 遗 项 、 擦 净 要 点 ”遮蔽 、 氛 净 的 范围 要 大 于 修补 的 面积 ， 以 保证 喷涂 修补 漆 时 可 
以 均匀 地 过 渡 ， 无 明显 的 分 界 痕迹 。 

(4) 补 漆 要 点 

1) 修补 底 漆 的 喷涂 。 如 出 现 打磨 露底 的 现象 ， 要 及 时 喷涂 修补 底 漆 ， 一 方面 保证 露底 
部 位 的 防腐 性 能 ， 另 一 方面 对 于 红色 、 白 色 等 性 盖 力 较 差 的 颜色 ， 可 以 起 到 辅助 遮盖 的 作 
用 ， 即 露底 后 补 漆 的 周围 无 明显 色差 。 修 补 底 漆 的 喷涂 通常 也 采用 人 员 喷 涂 方 式 进行 。 一 般 
要 求 操 作者 与 制 件 保持 一 定 路 离 ， 采 用 虹吸 或 重力 式 喷枪 对 打磨 露底 位 置 进行 喷涂 。 要 求 把 
缺陷 位 置 盖 住 即 可 ， 膜 厚 控 制 在 8 ~ 10km， 以 确 RE eg 
保 涂 膜 附 着 力 。 图 3-28 所 示 为 修补 底 漆 喷 涂 后 的 、 堪 SS 和 
制 件 状态 。 

2) 修补 色 漆 的 喷涂 。 在 对 缺陷 位 置 补 色 漆 
时 ， 应 注意 先 将 露底 部 位 实 喷 谈 盖 ， 在 边缘 部 位 
进行 喷涂 顺 色 。 对 于 金属 漆 、 珍 珠 漆 (珍珠 层 ) 
的 修补 喷涂 会 出 现金 属 、 珍 珠 不 均 的 现象 。 尤 其 
对 于 三 涂 层 珠光 漆 ， 一 旦 形成 珍珠 不 均 时 ， 要 完 
全 消除 不 均 是 极为 困难 的 ， 这 是 因为 在 珍珠 层 所 
使 用 珍珠 云母 颜料 色 半 透明 特性 。 所 以 ， 必 须 使 
用 银 粉 漆 涂 装 中 消除 银 粉 不 匀 的 技巧 来 喷涂 珍珠 层 ， 例 如 加 大 喷枪 距离 ， 采 用 正确 的 重 镭 
幅度 ， 以 免 产 生 珍珠 不 匀 。 因 此 ， 喷 涂 一 个 均匀 涂 膜 是 很 重要 的 。 

2. 涂 装 生 产 线 打磨 材料 、 工 具 的 选择 

打磨 类 的 材料 主要 以 水 砂纸 为 主 ， 用 水 砂纸 的 目的 是 减 小 或 消除 打磨 过 程 中 的 打磨 灰 
附着 于 车 身 表 面 ， 产生 颗 粒 缺 陷 。 同 时 ， 这 种 砂纸 的 砂粒 没有 明显 的 棱角 ， 可 有 效 地 减 
少 打磨 痕 的 产生 。 水 砂纸 需要 用 纯 水 浸泡 一 定时 间 后 ， 方 可 使 用 。 这 里 需要 特别 注意 的 
是 ， 不 可 以 使 用 涂 装 车 间 内 的 工业 用 水 ， 因 为 工业 水 含有 的 Na* 、Cl- 会 使 后 续 涂 层 产生 
针 孔 、 缩 孔 等 涂 装 质量 缺陷 。 砂 纸 的 型 号 通常 根据 所 需要 打磨 的 涂 层 、 打 磨 面积 以 及 打 
磨 深度 不 同 而 有 所 区 别 。 涂 膜 修补 用 的 磨料 实例 见 表 3-12、 图 3-29 、 图 3-30 为 典型 的 抛 
光 、 打 磨 设备 。 









































图 3-28 底 漆 喷涂 效果 
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表 3-12 涂 腊 修补 用 磨料 实例 








砂纸 P1000 、P1200 、P1500 、P2500、 
抛光 抛光 液 、 抛 光 襄 
工具 气动 打磨 机 、 人 气动 抛光 机 



































图 3-29 气动 抛光 机 (配合 羊毛 轮 使 用 ) 图 3-30 气动 打磨 机 (配合 砂纸 使 用 








Wot 


砂纸 号 越 高 ， 其 磨料 颗粒 度 越 小 ， 打 磨 越 精细 ， 打 磨 后 的 漆 膜 表面 越 平整 ， 但 不 是 所 有 
的 打磨 工序 都 选用 高 砂纸 号 的 打磨 材料 。 在 工艺 规划 时 必须 结合 打磨 工 位 的 设计 节拍 、 常 见 
打磨 缺陷 种 类 、 打 磨 的 面积 和 深度 综合 考虑 ， 
才能 得 到 较 好 、 较 快 的 打磨 效果 。 

3. 涂 装 生产 线 补 漆 材 料 的 种 类 

(1) 修补 底 漆 ” 当 出 现 打磨 露底 的 情况 
时 ， 为 保证 修补 位 置 补 漆 后 的 涂 膜 性 能 ， 需 要 
喷涂 修补 底 漆 后 方 可 进入 下 一 道 工序 的 喷涂 。 
对 于 遮盖 力 较 低 的 色 漆 ,例如 红色 、 白 色 ， 如 
打磨 露底 后 不 喷涂 修补 底 漆 ， 其 修补 位 置 易 出 
现 极为 明显 的 打磨 印痕 ， 如 图 3-31 所 示 。 匀 3-31 实 车 打磨 露底 后 印痕 

涂 装 生产 线 通常 使 用 双 组 分 快 干 修补 底 
漆 对 打磨 露底 的 位 置 进行 补 漆 。 此 类 底 漆 喷 涂 后 的 涂 膜 具 备 一 定 的 涂 膜 力学 性 能 以 及 防腐 性 
能 。 通 常 ， 修 补 底 漆 的 某 些 力学 性 能 应 达到 与 轿车 车 身 涂 膜 相同 的 要 求 ， 以 保证 整 车 涂 装 质 
量 。 修 补 底 漆 涂 膜 性 能 见 表 3-13。 

表 3-13 修补 底 漆 涂 腊 性 能 


附着 力 0~1 级 


抗 石 击 三 4 级 





























常见 的 汽车 修补 底 漆 主要 成 分 为 环 氧 树 脂 和 丙烯 酸 树 脂 。 修 补 前 将 其 与 稀释 剂 按照 一 定 
比例 混合 ， 喷 涂 于 打磨 露底 位 置 ， 厚 度 一 般 为 10pm 左右 ， 以 刚刚 盖 住 基 材 为 佳 ， 因 该 材料 
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喷涂 过 厚 会 导致 附着 力 下 降 。 混 合 后 的 涂料 尽量 在 4h 之 内 用 完 ， 以 免 失 效 带 来 后 续 问 题 。 
日 众 所 周知 ， 修 补 底 漆 的 防腐 性 能 不 如 阴极 电泳 漆 ， 故 在 打磨 过 程 中 ， 注 意 操 作 手 法 ， 尽 量 
减少 打磨 露底 的 情况 发 生 是 至 关 重要 的 。 

(2) 修补 面 漆 ”生产线 对 面 漆 后 车 身 局 部 进行 缺陷 消除 ， 称 为 点 补 。 目 前 各 主机 厂 通 
常 采 用 两 种 修补 工艺 方式 : 

1) 采用 车 身 用 高 温 色 漆 、 清 漆 进 行 补 漆 的 方法 。 修 补 色 漆 采 用 与 车 身 相同 的 高 温 色 漆 以 
及 清漆 ， 对 缺陷 位 置 进行 喷涂 后 用 烤 灯 烘 干 。 此 方式 可 有 效 避 免 由 于 修补 材料 带 来 的 色差 风 
险 。 同 时 ， 降 低 了 涂 装 基本 生产 用 辅助 材料 成 本 。 该 方法 在 众多 主机 三 内 使 用 ， 是 涂 装 生产 涂 
膜 修补 的 典型 工艺 。 但 对 于 生产 线 来 说 ， 基 于 生产 节拍 的 考虑 ， 有 些 缺 陷 在 修饰 工 位 可 直接 完 
成 ,无 需 在 专门 的 点 补 工 位 进行 修补 。 对 于 这 样 的 快速 补 漆 的 方式 ， 通 常 采 用 温度 略 低 的 单 组 
分 修补 清漆 ,但 喷涂 后 必须 采用 热风 枪 进行 烘 干 固化 以 保证 涂 膜 的 附着 力 、 硬 度 等 性 能 。 

2) 采用 低温 修补 材料 进行 补 漆 的 方法 。 一 部 分 主机 广 也 采用 低温 修补 技术 ， 其 方法 适 
用 于 非 主 要 区 域 的 小 面积 缺陷 或 徘 近 边缘 区 域 的 修复 。 此 方法 的 主要 问题 是 修补 漆 车 身 修补 
部 位 与 周围 的 色差 问题 。 如 有 果 修 补 漆 与 车 身 漆 采 用 不 同 的 色 漆 供 应 商 ， 由 于 配方 的 差异 ， 这 
种 色差 问题 会 尤为 突出 。 所 以 ,选用 这 种 方式 的 主机 三， 应 注意 采用 同一 家 材料 供应 商 ， 在 
开发 车 身 漆 同 时 开发 低温 修补 色 漆 。 男 外 由 于 低温 漆 用 量 少 ， 故 涂料 采购 成 本 较 同 颜 色 和 车身 
漆 较 高 ， 同 时 低温 漆 经 稀释 后 必须 在 规定 时 间 内 使 用 ， 故 其 使 用 成 本 也 较 高 。 


@ 3.6.4 ”总装 生产 线 涂 膜 修补 


(1) 总 装 生产 线 涂 膜 修补 工艺 流程 ”总 装 生产 线 对 涂 膜 的 修补 ， 与 涂 装 生 产 线 涂 膜 修 
补 工艺 基本 相同 。 主 要 的 工艺 流程 如 下 : 

饭 金 修整 一 识别 缺陷 部 位 一 对 缺陷 部 位 进行 打磨 处 理 一 擦 干 一 对 补 漆 位 置 边 缘 进 行 追 项 
一 补 漆 一 烤 灯 或 烤 枪 烘 干 一 昧 干 一 抛光 一 擦 净 车 身 一 交 车 。 

该 工艺 过 程 中 遮 珊 、 氛 净 、 补 漆 的 要 点 与 涂 装 线 上 涂 膜 修补 要 点 一 致 。 

(2) 总 装 生产 线 涂 膜 修补 打磨 材料 、 工 具 的 选择 ”打磨 材料 、 工 具 的 选择 方式 也 与 涂 
装 线 涂 膜 修补 的 原则 一 致 ， 均 和 采用 水 砂纸 进行 湿 打 麻 。 

(3) 总 装 生产 线 涂 膜 修补 补 潜 用 材料 总装 涂 膜 修补 通常 为 小 面积 修补 ， 同 时 修补 量 
相对 较 少 ， 与 涂 装 生产 线 相 同 ， 如 出 现 打磨 露底 的 情况 也 需要 喷涂 修补 底 漆 后 再 喷涂 色 漆 及 
清漆 。 但 由 于 烘 烤 设备 的 局 限 性 ， 总 装 的 涂 膜 修补 清漆 采用 丙烯 酸 类 双 组 分 清漆 材料 。 


@ 3.6.5 售后 涂 膜 修补 工艺 设计 


轿车 售后 的 涂 膜 缺 陷 多 为 事故 所 致 ， 表 现 为 严重 的 底 材 变 形 ， 较 深 的 划 痕 和 大 面积 的 
漆 脱 落 等 ， 因 存在 旧 漆 的 清除 和 与 新 旧 漆 的 结合 等 问题 ， 所 以 售后 涂 膜 修补 工艺 在 工艺 流程 
中 更 为 复杂 ， 同 时 使 用 的 修补 用 材料 、 补 漆 方 式 也 有 其 独特 之 处 。 

(1) 售后 涂 膜 修补 工艺 ”售后 涂 膜 修补 工艺 的 主要 流程 为 : 饭 金 整形 一 羽 状 边 打 磨 一 肛 
子 填 充 一 展 子 打磨 一 中 涂 底 漆 一 底 漆 打 磨 一 色 漆 喷 涂 一 清漆 喷涂 一 烘 干 一 缺陷 处 理 及 抛光 。 

该 工艺 的 要 点 如 下 : 

1) 色 漆 补 潜 要 点 。 售 后 维修 车 辆 由 于 其 生产 年 份 、 使 用 时 间 不 同等 因素 ， 都 不 同 程度 
地 存在 色差 。 所 以 ， 在 喷涂 色 漆 之 前 ， 必 须要 进行 调 色 ， 即 在 原 有 涂料 的 基础 上 ， 根 据 缺 陷 
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处 的 颜色 状态 进行 调整 。 但 即便 如 此 ， 也 不 能 做 到 与 待 修 颜 色 完 全 一 致 ， 这 就 需要 在 喷涂 时 
使 用 过 湾 喷 涂 的 技巧 进行 “掩饰 ”。 在 进行 过 渡 喷 涂 前 ， 必 须 把 色 漆 过 湾 的 区 域 用 1000# 左 
右 的 砂纸 打磨 均 义 ， 目 的 是 提供 足够 的 附着 力 且 有 利于 银 粉 的 规则 排列 。 色 漆 喷 涂 时 ， 仅 对 
于 损伤 区 域 进行 遮盖 ,然后 向 外 由 浓 到 淡 喷 涂 进行 颜色 过 渡 。 

2) 清漆 补 漆 要 点 。 清 漆 通 常 是 整个 板块 重新 喷涂 ， 也 可 以 在 工件 较 窑 或 者 不 明显 的 部 
位 进行 驶 口 处 理 。 驶 口 处 理 是 指 将 驳 口 水 喷 酒 在 新 旧 清 漆 结 合 部 位 ， 使 其 融合 在 一 起 。 驶 口 
部 位 烘 干 后 是 粗糙 的 ， 如 图 3-32 所 示 ， 需 要 进行 打磨 和 抛光 处 理 。 

(2) 售后 涂 膜 修补 用 打磨 材料 、 工 具 的 选择 ”由 于 受 作 业 环 境 的 限制 ， 在 油漆 的 售后 
维修 过 程 中 ， 各 种 缺陷 如 脏 点 、 流 挂 、 橘 皮 等 都 是 难以 避免 的 。 另 外 ， 人 工 刮 涂 的 腻子 在 中 
涂 前 也 需要 研磨 平整 。 与 生产 线 相 比 ， 打 磨 的 工作 量 是 相当 大 的 。 为 了 尽快 修复 这 些 问 题 ， 
在 打磨 方式 的 选择 上 ， 售 后 维修 通常 以 机 械 化 的 干 磨 为 主 ， 常 用 的 设备 是 气动 或 电动 的 集 尘 
式 干 磨 机 ， 如 图 3-33 所 示 。 在 磨料 的 选择 上 也 更 加 严格 ， 既 要 考虑 下 道 工 序 对 砂纸 痕 的 遗 
盖 极 限 ， 也 要 顾全 工作 效率 ,， 表 3-14 是 售后 维修 砂纸 的 使 用 顺序 。 









































图 3-32 ”了 驶 口 处 理 效 果 图 3-33 集 竺 式 干 磨 机 








表 3-14 典型 售后 涂 腊 修 补 用 砂纸 型 号 











天 砂纸 使 用 顺序 
羽 状 边 打磨 P80 一 P120 一 P180 
腻子 打 麻 P80 一 P120 一 P180 一 P240 
中 涂 底 漆 打磨 P320 一 P400 一 P500 
清漆 缺陷 消除 1000# ~2000# 








(3) 售后 涂 膜 修补 用 修补 漆 的 选择 ”售后 维修 使 用 修补 漆 主 要 是 中 涂 底 漆 、 色 漆 和 清 
漆 。 其 中 色 漆 种 类 与 生产 线 没有 明显 差异 ， 中 涂 底 漆 有 单 组 分 和 双 组 分 两 种 ， 双 组 分 底 漆 填 
充 性 和 研磨 性 更 好 ， 清 漆 则 全 部 是 双 组 分 产品 ， 烘 烤 温度 60Y ， 也 可 以 常温 固化 。 

(4) 售后 生产 线 针 对 塑料 件 涂 膜 的 修补 ， 售 后 的 生产 线 其 修补 范围 基本 一 致 ， 除 饭 金 件 以 
外 还 有 很 大 一 部 分 为 塑料 件 。 一 般 塑 料 件 的 原材料 为 热 塑 型 PP 或 ABS， 故 其 内 应 力 较 饭 金 件 要 
大 ， 同 时 不 耐 高 温 ， 故 其 烘 干 温度 一 般 在 80 吕 左右 。 与 修复 饭 金 件 不 同 ， 其 制 件 整形 过 程 中 与 饭 
金 件 差异 较 大 。 在 总 装 车 间 如 发 现 保险 杠 变形 的 情况 ， 一 般 来 说 采用 更 换 新 件 的 方式 ， 但 对 于 售 
后 一 般 以 修复 变形 为 主 。 下 面 就 以 热塑性 聚 丙 烯 树脂 保险 杠 为 例 ， 介 绍 塑料 件 的 涂 膜 修补 工艺 。 

1) 新 塑料 件 的 维修 。 对 于 新 更 换 的 塑料 件 ， 在 喷涂 色 漆 前 需要 进行 表面 处 理 ， 为 防止 
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低温 时 涂 膜 龟 裂 同时 增强 附着 力 ， 还 需要 在 色 漆 中 加 入 弹性 剂 ， 具 体 工艺 过 程 如 下 : 

预 热 60min x60% 清除 工件 上 的 脱 模 剂 一 除 油 剂 清洁 一 喷涂 附着 力促 进 剂 一 喷涂 塑料 底 
漆 或 添加 了 弹性 剂 的 双 组 分 底 漆 一 烘 干 一 打磨 一 喷涂 添加 弹性 剂 的 色 漆 一 喷涂 清漆 一 烘 干 一 
缺陷 处 理 及 抛光 。 

为 了 简化 新 塑料 件 的 工艺 流程 ， 大 部 分 4$ 店 均 采 用 已 喷涂 过 塑料 底 漆 的 原矿 配件 ， 只 
需 进 行 打磨 和 清洁 即 可 喷涂 面 漆 。 

2) 修复 PP 保险 杠 变形 位 置 。 对 于 受 外 力 而 发 生变 形 的 保险 枉 ， 需 要 从 车 上 拆 下 进行 
修补 ， 以 防止 修复 过 程 中 损坏 其 他 相 邻 部 件 。 保 险 杠 变形 部 位 修复 方法 如 下 : 

@ 使 用 红外 线 灯 使 保险 杠 表面 温度 达到 40%C ， 保 持 10 ~20min， 升 高 变形 周围 的 温度 。 

@) 将 变形 部 位 的 表面 温度 升 到 60% 保持 5 ~10min， 使 大 的 变形 部 位 恢复 到 原来 的 状态 。 

(3) 用 手 修正 其 余 的 小 的 变形 。 

3) 修复 PP 保险 杠 开 裂 位 置 。 对 于 受 外 力 而 发 生 开 裂 的 保险 枉 ， 同 样 需要 从 车 上 拆 下 
进行 修补 ， 为 保证 保险 杠 光 面 和 粘 结 剂 之 间 的 附着 力 ， 需 要 喷涂 附着 力促 进 剂 。 保 险 杠 开裂 
部 位 修复 方法 如 下 : 

QD 用 120# 人 砂纸 在 裂纹 处 打磨 V 型 的 沟 模 ， 在 末端 钼 孔 以 防止 裂纹 进一步 发 展 ， 如 
图 3-34 所 示 。 
































损坏 位 置 。 打磨 成 V 形 模 时 钻头 铬 孔 。 如 未 钻 孔 产生 开裂 








图 3-34 防止 裂纹 扩展 的 处 理 方法 


Q 清洗 保险 杠 裂纹 背面 和 周围 区 域 的 油脂 ， 喷 涂 附着 力促 进 剂 。 

3) 将 环 氧 或 聚 酯 粘 合剂 与 固化 剂 完 全 混合 涂 在 保险 杠 的 后 面 。 

由 在 开裂 部 位 末端 固定 一 块 辅助 材料 (如 薄 铁 板 ) ， 用 夹子 压 人 其 位 ， 消 除 裂纹 产 生 的 
高 度 差 别 。 

(3) 在 涂 粘 合剂 的 部 位 ， 固 定 一 块 玻璃 纤维 布 ， 用 刮刀 将 消 到 纤维 带 外 面 的 粘 合剂 刮 到 
纤维 布 表面 上 ， 形 成 乎 的 涂 层 。 

4) PP 保险 杠 的 补 潜 。 保 险 杠 的 补 漆 方 式 、 手 法 与 饭 金 件 基 本 一 致 ， 不 同 的 是 ， 其 采用 
的 色 漆 与 饭 金 件 不 一 致 ， 属 于 弹性 色 漆 ， 以 对 应 内 应 力 较 高 的 塑料 件 产品 在 烘 干 、 冷 却 的 工 
程 中 由 于 释放 应 力 导 致 的 涂 膜 开裂 或 附着 力 不 佳 等 问题 。 


@ 3.6.6 轿车 线 上 、 售 后 涂 膜 修补 工艺 对 比 


(1) 工艺 流程 差异 ”尽管 三 种 涂 膜 修补 的 主要 流程 基本 一 致 ， 但 由 于 涂 膜 问题 的 原因 
不 同 ， 连 带 修 补 车 身 的 状态 不 同 ， 其 工艺 流程 仍然 存在 一 定 的 差异 。 目 前 ， 和 车身 焊 装 、 涂 
装 、 总 装 由 于 过 程控 制 严格 ， 很 少 出 现 无 法 修复 的 饭 金 缺陷 ， 故 该 工艺 步骤 一 般 不 作为 正常 
的 涂 膜 修补 的 工艺 流程 。 但 作为 售后 的 涂 膜 修 复 ， 和 车 身 缺 陷 大 多 是 由 于 外 力 所 致 的确 碰 伤 ， 
所 以 饭 金 修饰 、 腻 子 处 理 是 较为 关键 的 一 步 。 

(2) 喷涂 方法 差异 ”在 售后 处 理由 于 要 考虑 新 、 老 涂 层 的 结合 问题 ， 所 以 在 喷涂 清漆 
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前 必须 进行 清漆 喷涂 驱 口 处 理 。 

(3) 补 潜 用 材料 差异 ”从 产量 、 成 本 、 外 观 质量 多 方 考虑 ， 大 多 数 的 涂 装 生产 线 涂 膜 修 补 
一 般 采 用 高 温 色 、 清 漆 进 行 修补 。 而 总 装 生 产 线 、 售 后 的 涂 膜 修补 一 般 采 用 双 组 分 快 王 漆 进行 修 
补 。 同 时 ， 售 后 待 修 车 身 由 于 用 户 已 经 使 用 一 段 时 间 ， 车 身 颜色 已 经 发 生 一 定 变化 ， 所 以 在 喷涂 
修补 漆 之 前 在 修补 涂料 中 加 入 色 效 进行 调 色 处 理 。 售 后 修补 涂料 调 色 流程 如 图 3-35 所 示 。 





























当红 











图 3-35 售后 修补 涂料 调 色 流程 
(4) 待 修 部 位 的 基 材 差异 ”轿车 涂 膜 的 修补 由 于 等 修 件 基 材 不 同 ， 导 致 其 在 涂 装 生产 
线 、 总 装 生产 线 以 及 售后 的 修补 工艺 流程 存在 一 定 差异 。 表 3-15 为 不 同 修补 地 点 所 涉及 的 
修补 范围 。 





表 3-15 各 修补 地 点 的 修补 范围 
总 装 生 产 线 
漆 后 车 身 ( 饭 4 









涂 装 生产 线 









面 漆 后 车 身 ( 饭 金 件 ) 
保险 杠 等 外 饰 颜 色 件 (塑料 件 ) 


























ji 漆 后 车 身 〈 饭 金 件 ) 




















涂 闭 生产 线 所 涉及 的 修补 位 置 ， 均 为 饭 金 件 ， 多 为 冷 轧 板 、 热 镀 镑 板 以 及 电镀 锌 板材 ， 
部 分 为 馈 件 ,修补 位 置 多 为 车 员外 表面 。 由 于 车 身 在 涂 装 生 产 线 的 涂 膜 修补 ,一 般 没 有 饭 金 
变形 的 问题 ， 故 以 单纯 消除 涂 膜 缺陷 为 主 。 

总 装 生产 线 的 修补 范围 除 饭 金 以 外 ， 还 包括 保险 杠 等 塑料 件 修 补 。 其 中 ， 总 装 的 塑料 件 
修补 主要 以 小 面积 的 涂 膜 缺陷 为 主 ， 例 如 轻微 划 伤 、 抛 兴 影 或 小 面积 颗粒 等 问题 。 如 果 出 现 
较 大 面积 的 涂 膜 缺 陷 或 是 兢 碰 伤 ， 一 般 直 接 通 知 外 协 件 供应 商 更 换 新 件 。 

而 售后 生产 线 塑料 件 同 饭 金 件 一 样 ， 是 其 涂 膜 修补 工作 的 重要 组 成 部 分 ， 同 时 售后 塑料 
件 涂 膜 修补 在 补 漆 之 前 的 处 理工 作 要 更 繁琐 一 些 。 

(5) 涂 膜 修补 后 质量 判定 方式 的 差异 

1) 涂 装 、 总 装 涂 膜 修 补 后 质量 要 求 。 涂 装 、 总 装 生产 线 对 于 涂 膜 修补 的 质量 判定 方式 较为 
严格 ,被 修补 部 位 的 膜 厚 、 附 着 力 、 冲 击 性 能 、 硬 度 要 求 与 未 修补 区 域 一 致 。 同 时 , 涂 膜 的 外 观 
如 色差 、 桶 皮 、 光 泽 度 等 特性 值 也 要 求 与 未 修 区 域 一 致 。 表 3-16 为 典型 复合 涂 层 性 能 要 求 。 

表 3-16 典型 复合 涂 层 性 能 要 求 


项 目 技术 要 求 























膜 厚 98 ~300pm 
附着 力 友 ] 级 
耐 冲 击 =294N.m 
抗 石 击 三 4 级 
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2) 售后 涂 膜 修 补 后 质量 要 求 。 售 后 维修 受 车 辆 损伤 程度 、 作 业 条 件 等 因素 限制 ， 涂 膜 
质量 不 可 能 完全 恢复 至 车 辆 出 三 水 平 ， 其 主要 目的 在 于 对 车 身 原本 外 观 的 还 原 ， 涂 膜 质量 检 
查 方法 也 均 为 自然 光线 下 的 多 角度 目测 。 售 后 维修 的 涂 膜 在 外 观 上 需要 达到 与 车 身 整体 一 
致 ， 要 求 无 明显 色差 以 及 金属 漆 银 粉 不 均 。 


@ 3.6.7 综述 


轿车 车 身 在 生产 线 上 、 售 后 的 涂 膜 修复 ， 由 于 缺陷 产生 的 原因 不 同 ， 故 在 修补 工艺 处 理 
方式 、 材 料 的 选择 以 及 打磨 、 修 补 的 操作 手法 上 既 有 相似 之 处 ， 又 存在 一 定 差 异 。 但 无 论 在 
生产 线 还 是 在 售后 修补 线 上 ， 如 何在 最 短 的 时 间 内 有 效 完整 地 将 涂 膜 修复 ， 都 是 主机 厂 、 汽 
车 销售 部 门 提高 市 场 竞 争 力 、 降 低 成 本 的 重要 因素 ， 故 制订 合理 的 工艺 流程 是 提高 涂 膜 修补 
效率 最 基本 的 保障 。 























”3.7 兽 电 喷涂 技术 及 机 械 手 喷涂 工艺 
潘 宗 刚 汪 维 孝 谢 传 勇 〈 奇 瑞 汽车 股份 有 限 公 司 ) 





@ 3.7.1 前 言 


静电 喷涂 技术 已 成 为 当今 汽车 车 身 中 涂 、 面 漆 涂 装 工艺 的 主流 技术 。 因 为 它 具 有 很 多 优 
点 得 以 普及 ， 涂 装 三 车 间 采 用 的 是 德国 DURR 公司 机 械 手 高 转速 杯 式 静电 喷涂 机 器 人 ， 机 
械 手 静电 喷涂 机 器 人 主要 的 常见 工艺 参数 见 下 文 。 

@ 3.7.2 油漆 喷涂 流量 

机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 的 油漆 量 一 般 设 置 为 100 ~720mL/min， 它 是 单位 时 间 输 给 旋 杯 
的 涂料 量 ， 又 称 喷涂 流量 、 出 漆 量 。 当 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ,流量 越 低 ， 其 雾 化 颗粒 越 
细 ， 但 同时 漆 雾 中 的 溶剂 挥发 量 增 大 ， 直 接 导 致 橘 皮 、 膜 厚 偏 低 等 质量 缺陷 ; 涂料 流量 过 大 
的 同时 ， 会 影响 它 的 雾 化 效果 ， 会 使 旋 杯 过 载 ， 造 成 雾 化 困难 ， 产 生 滴 漆 、 流 挂 、 气 泡 等 不 
良 现象 。 

在 实际 的 喷涂 过 程 中 ， 因 每 台 机 器 人 喷涂 的 区 域 不 同 ， 可 以 设置 不 同 的 流量 。 男 外 由 于 
被 涂 物 的 外 形变 化 的 原因 ， 旋 杯 的 涂料 流量 也 要 发 生变 化 。 当 喷涂 汽车 的 三 盖 时 喷涂 流量 
大 ， 喷 涂 门 的 立柱 、 窗 立柱 、 边 角 区 域 时 ， 喷 涂 流量 要 小 ， 并 在 喷涂 过 程 中 准确 设置 涂料 流 
量 ， 这 也 是 提高 涂料 利用 率 的 重要 措施 之 一 。80% 漆 液 从 旋 杯 内 部 通过 旋 杯 和 旋 杯 中 部 的 分 
配 盘 之 间 的 间隙 流出 ，20% 漆 液 通 过 分 配 盘 中 央 的 开口 流出 ， 以 均匀 厚度 的 膜 层 流 过 旋 杯 的 
边缘 ， 并 在 该 处 雾 化 ， 如 图 3-36 所 示 。 

@ 3.7.3 旋 杯 的 整形 空气 流量 

机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 的 整形 空气 流量 一 般 在 100 ~500NL/min 内 调整 ， 它 的 作用 是 
调整 漆 雾 的 幅度 ， 并 将 漆 雾 推 向 被 涂 物 ， 防 止 漆 雾 扩 散 或 往 后 反弹 而 污染 旋 杯 和 雾 化 器 。 
该 气体 从 旋 杯 后 侧 均匀 分 布 的 小 孔 中 喷 出 ， 用 于 限制 喷涂 幅度 ， 喷 涂 幅 度 的 大 小 和 漆 膜 
的 厚度 有 直接 关系 ， 如 图 3-37 所 示 。 同 时 整形 空气 压力 过 高 ， 会 引起 干扰 气流 ， 比 较 容 
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易 污染 喷涂 器 具 ; 当 整 形 空气 压力 过 低 时 ， 对 喷涂 幅度 影响 小 ， 是 喷涂 产生 相反 的 结 
会 造成 旋 杯 的 污染 ， 为 预防 涂料 残留 在 喷涂 器 具 上 ， 需 要 根据 涂料 量 和 实际 经 验 准 
确 地 调整 整 形 空气 。 A 
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图 3-36 ” 旋 杯 中 的 漆 液 和 成 形 空气 图 3-37 厚度 与 成 形 空气 压力 的 关系 曲线 


整形 空气 是 通过 一 个 成 形 空气 环 部 件 产生 的 ， 一 个 成 形 空气 环 有 多 个 喷气 孔 ， 以 环形 
分 布 〈 出 风 孔 ) ， 成 形 空气 通过 这 些 孔 从 雾 化 装置 中 流出 。 对 于 较 小 喷嘴 环 的 成 形 空气 形 
成 一 个 较 宽 的 喷涂 锥 形 ， 该 较 宽 的 喷涂 锥 形 在 喷涂 较 大 面积 时 有 优势 。 较 大 喷嘴 环 的 成 
形 空 气 形成 一 个 较 罕 的 喷涂 锥 形 ， 该 较 罕 的 喷涂 锥 形 在 喷涂 较 小 的 面积 和 局 部 喷涂 时 有 
优势 。 


@ 3.7.4 油漆 喷涂 电压 值 


机 械 手 静电 喷涂 的 电压 一 般 在 40 ~70kV 内 调整 ， 在 高 转速 杯 式 静 电 涂 装 场 合 ， 旋 杯 喷 
枪 为 负极 ， 接 地 的 被 涂 物 车 身 为 正极 ,在 两 极 间 施 加 高 电压 后 产生 的 强 静 电场 将 靠 离心 力 机 
械 雾 化 的 漆 颗 粒 带 上 负电 后 进一步 雾 化 并 传输 到 接地 的 被 涂 件 上 。 利 用 的 是 同性 相 斥 、 异 性 
相 吸 的 原理 。 所 以 高 电压 值 的 大 小 ， 直 接 影 响 静 电 涂 装 的 静电 效应 、 上 漆 率 和 涂 膜 的 均匀 
性 。 若 雾 化 器 到 车 身 的 距离 一 定时 ， 电 压 值 越 高 ， 静 电 | 
场 越 强 ， 漆 滴 的 荷 电 量 随 电 压 增 高 而 增 大 ， 则 吸引 力也 
就 越 大 ， 上 漆 率 越 高 。 但 是 高 电压 值 不 是 越 高 越 好 ， 在 
喷涂 中 ， 当 其 电场 强度 超过 设 定 范围 时 ， 会 产生 火花 放 
电 ， 而 且 油 漆 的 边 角 效 应 加 强 ， 造 成 边 角 容易 积 漆 和 流 
挂 ， 同 时 静电 涂 装 的 涂料 上 漆 效 率 与 工作 电压 呈 非 线性 
关系 ， 如 图 3-38 所 示 。 当 电压 值 低 时 ， 会 导致 上 漆 率 总 电压 什 
过 低 ， 这 时 喷 出 的 油漆 就 变 成 雪花 状 的 散 团 ， 覆 盖 到 车 图 3-38 电压 值 与 上 漆 率 非 线性 关系 
身 表面 的 油漆 过 少 。 


@ 3.7.5 油漆 喷涂 旋 杯 转速 


旋 杯 的 转速 是 漆 液 雾 化 的 一 个 重要 参数 ， 机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 采用 转速 为 30000 ~ 
60000rxmin 的 杯 形 喷 头 ， 所 产生 的 强 离心 力 使 涂料 雾 化 得 很 细 ， 涂 料 液 滴 直 径 可 雾 化 到 50 ~ 
100pm。 一 般 认为 ， 可 形成 优良 漆 膜 最 大 液 滴 直 径 为 375pm (直径 越 小 ， 漆 膜 的 平滑 度 、 饼 
映 性 就 越 高 ) ， 使 喷涂 后 车 身 外 观 质量 ， 特 别 是 平滑 度 、 鲜 映 性 、 光 泽 能 提高 1 ~2 个 档次 。 
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采用 机 械 手 高 转速 旋 杯 静 电 喷 涂 的 车 身 ， 消 除了 由 人 工 和 管道 等 所 带 来 的 尘埃 ,减少 了 车 身 
漆 面 的 颗粒 和 返修 率 。 

色 漆 站 的 旋 杯 相对 较 小 ， 中 涂 和 清漆 站 转速 较 高 。 当 其 他 参数 不 变 的 情况 下 ， 油 漆 喷 
涂 量 提高 时 ， 要 求 旋 杯 转速 也 要 提高 ， 这 样 才能 达到 最 佳 喷涂 效果 。 通 常情 况 下 ， 旋 杯 
转速 越 高 ， 输 漆 量 越 大 ， 漆 膜 厚 度 也 相 
应 增 厚 ， 雾 化 效果 也 越 好 ， 如 图 3-39 | 这 局 让 度 旋 怀 轴线 
所 示 。 旋 杯 转速 的 高 低 ， 对 色 漆 表层 的 
干 湿 也 有 直接 影响 。 如 夏季 空调 制冷 系 
统 出 现 故 障 ， 喷 房 环 境 温 度 较 高 ， 色 漆 
表层 表现 较 干 的 漆 膜 状态 ， 油 漆 调 整 后 
不 能 很 快 到 达 枪 站 ， 这 时 ， 可 适当 降低 距 涂 图 样 
旋 杯 转速 ， 来 避免 色差 、 失 光 等 缺陷 的 ee 
产生 。 需 要 注意 的 是 旋 杯 若 长 期 设 定 在 
60000r/min 运行 的 ， 会 导致 旋 杯 的 损伤 ， 如 轴承 的 过 量 磨损 等 。 通 常 旋 杯 转速 的 设 定 值 
不 得 大 于 55000r/min。 


@ 3.7.6 参数 的 过 载 百分比 设置 


在 所 有 参数 里 有 个 过 载 百分比 设置 ， 一 般 情况 下 过 载 参 数 均 在 100% ， 过 载 参 数 油 漆 的 
喷涂 流量 、 整 形 空气 量 、 旋 杯 电 压 值 、 旋 杯 转速 等 。 过 载 百分比 在 一 些 特定 场合 设置 较为 合 
适 和 方便 。 

由 于 产量 加 大 原因 ， 需 要 提高 单 小 时 过 车 量 ， 下 面 就 以 清漆 喷涂 站 为 例 进 行 介绍 。 目 前 
机 械 化 运行 链 速 为 4. 5m/min， 为 提高 产量 链 速 应 提高 至 4.7m/min， 此 时 车 身 极 易 出 现 漆 膜 
厚度 降低 或 橘 皮 、 少 漆 等 质量 问题 。 针 对 一 种 车 型 和 一 种 颜色 参数 喷涂 刷子 有 40 多 组 ， 此 
时 单个 优化 参数 将 相当 困难 。 那 么 当 通 过 简单 计算 ， 即 (4.7 ~4.5) /4.5 x100% =4.59% ， 
在 过 载 和 窗口 里 直接 增加 喷涂 流量 4.5% 或 5% 就 可 以 达到 理想 目标 。 

在 冬季 当 加 热 蒸 汽 设备 突然 异常 或 出 现 故障 时 ， 喷 房 温 度 达 不 到 理想 的 工艺 范围 ， 那 么 
很 难 通过 油漆 调整 提高 施工 粘度 来 预防 流 挂 缺 陷 。 在 这 种 情况 下 就 可 以 不 调整 油漆 喷涂 参 
数 ， 直 接 将 流量 过 载 百分比 下 降 5% ~ 10% 进行 相对 预防 即 可 。 


@ 3.7.7 主 针 参 数控 制 


主 针 参数 主要 是 机 器 人 在 喷涂 过 程 中 ， 控 制 雾 化 器 开 枪 和 关 枪 的 喷涂 位 置 的 。 控 制 主 针 
的 开关 枪 ， 对 于 解决 如 车 身 的 豆子 板 尖 角 流 缀 问题 和 降 本 增 效 起 到 了 一 定 的 作用 。 

下 面 就 以 奇瑞 A3 车 型 中 涂 站 R13 机 器 人 为 例 ,来 说 明 主 针 参 数 设置 的 重要 性 。 

例 一 : 优化 控制 翼 子 板 尖 角 流 绥 问题 如 图 3-40 所 示 。 

图 3-39 仿 形 轨迹 点 运行 至 Q 位 置 时 ,设置 主 针 关闭 ， 其 坐标 值 为 X: -535，Y: -852 ， 
Z: 378，XR: -87，YR: -5，ZR: -14; 当 轨 迹 运 行 至 @ 位 置 时 ,设置 主 针 开启 ， 其 坐标 值 
为 X: -55，Y: -909, 2Z: 413, XR: -87, YR: -5, ZR: 0。 

例 二 : 降 本 增 效 方面 如 图 3-41 所 示 。 

图 3-40 仿 形 轨迹 点 运行 至 位 置 时 ,设置 主 针 关 闭 ， 其 坐标 值 为 X: 1188，Y: -76， 
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图 3-40 优化 控制 翼 子 板 尖 角 流 绥 问 题 


| 本 
下 


图 3-41 降低 增 效 


Z: 1164，XR: 176，YR: 1，ZR: 118; 当 轨 迹 运 行 至 @ 位 置 时 ， 设 置 主 针 开启 ， 其 坐标 值 
为 X: 1133，Y: -226，Z: 1155, XR: 175，YR: 1, ZR: 12。 


@ 3.7.8 喷涂 仿 形 优化 设置 


机 械 手 静电 喷涂 机 雾 化 装置 在 运行 时 ， 其 在 坐标 空间 里 包括 3 个 线性 轴 和 3 个 方向 轴 ， 

如 图 3-42 所 示 ， 线 性 轴 为 了 轴 (左右 移动 )、Y 轴 z 

(前 后 移动 )、Z 轴 (上 下 移动 )。 对 于 车 身 的 位 置 ， 

不 仅 在 坐标 空间 中 定义 的 位 置 是 重要 的 ， 还 有 它们 YR 

的 方向 轴 ( 即 角 度 ) 也 很 重要 。 通 过 3 个 旋转 角度 

(XR、YR、ZR) 的 规定 ， 可 以 明确 地 说 明 方 位 。 ss 

XR: 绕 工 轴 的 扭转 ，YR: 绕 了 轴 的 扭转 ，ZR: 绕 ee 
和。 3-42 机械手 静电 喷涂 雾 

Z 轴 的 扭转 。 机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 共 可 分 为 6 个 化 装置 的 坐标 空间 

轴 ， 其 运行 自由 度 范 围 很 大 ， 每 个 轴 都 有 不 同 的 运 

行 作用 见 表 3-17。 
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表 3-17 机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 各 轴 的 运行 作用 





轴 的 运动 范围 

















在 进行 仿 形 制作 和 优化 时 不 但 要 考虑 喷涂 旋 杯 与 车 身 的 运行 轨迹 是 否 符合 喷涂 三 要 
素 、 是 否 达到 质量 要 求 ， 同 时 也 应 注意 喷涂 过 程 中 轨迹 运行 是 否 美观 、 圆 滑 等 。 当 车 身 
后 盖 立 面 上 漆 率 不 够 理想 时 ， 可 以 通过 修改 线性 碟 轴 坐标 点 和 方向 〈 和 角度 ) YR 轴 坐 标 
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点 ， 如 喷涂 仿 形 符合 喷涂 三 要 素 ， 直 接 优化 喷涂 参数 即 可 。 当 车 身 曲 面 过 多 时 ， 可 以 通 
过 增加 仿 形 点 ， 让 仿 形 轨迹 和 车 身 的 曲面 最 为 接近 ， 从 而 达到 较 佳 的 喷涂 效果 。 在 生产 
过 程 中 要 不 断 发 现 不 足 之 处 ， 并 优化 仿 形 ， 使 机 器 人 的 油漆 利用 率 、 喷 涂 质量 、 边 角 效 
应 等 达到 最 佳 的 效果 。 


@ 3.7.9 喷涂 机 器 手臂 的 运行 速度 


机 器 人 的 喷涂 运行 速度 也 是 影响 喷涂 仿 形 的 重要 参数 之 一 ， 速 度 参数 对 于 漆 膜 厚度 和 外 观 
等 质量 要 求 起 到 了 重要 作用 。 实 际 喷 涂 过 程 中 ， 喷 涂 机 器 人 所 喷涂 的 车 身 面 积 不 可 能 是 完全 相 
同 的 ， 因 此 喷涂 流量 和 喷涂 速度 ， 甚 至 机 器 的 配置 数量 也 会 有 所 不 同 。 机 械 手 喷涂 机 器 人 最 大 
路 径 速度 可 达到 2000mm/s， 但 在 实际 喷涂 过 程 中 对 于 高 转速 静电 旋 杯 来 说 ， 一 般 喷 涂 速度 小 
于 600mm/s。 以 清漆 站 (配置 机 器 人 4 台 ) 奇瑞 A3 喷涂 为 例 ， 结 合 以 上 所 叙述 的 喷涂 参数 ， 
喷 房 链 速 为 4.7m/min， 立 面 的 运行 速度 为 500mm/s、550mm/s, 平面 的 运行 速度 为 400mm/s、 
450mm/s。 若 运行 速度 过 高 ， 会 降低 涂料 的 传输 效率 ， 车 身上 漆 率 因此 下 降 ， 膜 厚 会 受到 较 大 
影响 ; 若 和 运行 速度 过 低 ， 会 造成 机 器 人 喷涂 限 位 故障 等 。 因 此 ， 工 艺 技术 人 员 应 在 喷涂 参数 、 
喷涂 仿 形 (包括 运行 速度 ) 中 找到 最 佳 的 设置 平衡 点 ， 以 达到 一 个 良好 的 车 身 外 观 。 


@ 3.7.10 短 清洗 、 长 清洗 程序 设置 


机 器 人 的 每 个 雾 化 装置 上 ， 都 设 有 两 个 清洗 程序 ， 分 别 为 长 清洗 和 短 清 洗 程序 。 主 要 作 
用 是 换 色 或 者 生产 过 程 中 在 喷涂 下 辆 车 身 时 使 用 溶剂 对 机 器 人 管 路 及 雾 化 需 进 行 清洗 。 

短 清洗 的 基本 原理 是 短 清洗 阀 的 空心 针 与 一 个 溶剂 管 相连 ， 在 控制 气 作用 下 ， 打 开 短 清 
洗 阅 ,溶剂 会 流 过 中 心 控制 阀 的 通 孔 和 回 漆 管 至 主 针 的 阀 座 ， 主 针 打 开 相当 短 的 时 间 (一 
般 设 置 为 2 ~3s) ,溶剂 会 流入 旋 杯 的 漆 路 中 。 当 旋 杯 清洗 时 ， 整 形 空气 的 压力 增 大 ， 清 洗 
旋 杯 后 ， 主 针 和 短 清洗 阀 关 闭 ， 漆 液 恢 复 ， 车 身 到 来 时 便 可 继续 喷涂 。 短 清洗 用 于 每 噶 涂 完 
一 辆 车 就 进行 一 次 旋 杯 的 清洗 。 

长 清洗 程序 是 用 溶剂 对 所 有 管道 和 阀门 进行 自动 清洗 ， 计 量 泵 阀 常 开 ， 通 过 溶剂 阀 及 气 
阀 交 蔡 开 启 ， 最 后 开启 主 针 | 阀 ， 清 洗 整 个 管 路 及 旋 杯 (一般 时 间 设 置 为 5 ~6s)。 长 清洗 用 
于 每 次 换 色 或 者 同一 颜色 的 车 喷涂 10 辆 后 进行 一 次 整个 雾 化 装置 的 清洗 。 

以 上 两 个 清洗 程序 可 以 根据 生产 的 实际 情况 进行 设置 ， 例 如 素 色 漆 一 般 较 难 清洗 ， 如 果 
使 用 常规 设置 清洗 程序 不 能 彻底 地 将 管 路 及 阀门 洗 净 ， 反 而 会 导致 质量 缺陷 。 这 时 可 以 另 设 
一 个 清洗 程序 : 中 把 10 台 车 一 次 长 清洗 改 为 5 台 一 次 ; @ 适 当 的 延长 清洗 的 时 间 等 ， 如 此 
一 来 就 大 大 降低 了 质量 缺陷 的 发 生 率 。 

综 上 所 述 ， 高 转速 机 械 手 静电 喷涂 机 器 人 的 仿 形 和 参数 需要 严格 管理 。 喷 涂 仿 形 左右 要 
对 称 ， 一 全 较 成 熟 的 车 身 仿 形 ， 当 优化 左 侧 机 器 人 的 喷涂 路 径 后 ， 也 要 镜像 到 右 侧 的 机 天 
人 ， 同 时 要 做 好 修改 记录 ， 并 进行 备份 。 即 使 有 的 车 身 件 左右 不 一 样 或 油箱 口 盖 所 处 位 置 不 
同 ， 这 时 仿 形 会 出 现 左右 不 同 ， 但 也 要 建立 清单 ， 防 止 出 现 修改 不 一 致 而 人 带 来 不 必要 的 麻 
烦 。 喷 涂 参 数 方面 也 是 如 此 ， 大 多 数 情 况 下 现场 使 用 的 中 涂 和 清漆 至 少 也 有 两 种 ， 油 漆 厂 家 
也 不 同 ， 并 且 采 用 的 都 是 交叉 配套 ， 这 时 要 考虑 同 种 配套 参数 的 一 致 性 ， 当 修改 一 种 颜色 参 
数 时 ， 要 把 修改 后 的 值 找 贝 到 同 种 配套 颜色 参数 里 。 总 之 ， 若 不 考虑 涂料 本 身 的 特性 ， 要 达 
到 良好 的 车 身 外 观 质 量 ， 应 注意 各 项 工艺 参数 要 在 实际 工作 中 达到 最 优 。 
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加 3.8 ”特殊 涂 装 车 身 生 产 工 艺 
江 宏 李鹏 李 康 张 安 扩 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公 司 乘 用 车 公司 ) 





@ 3.8.1 前 言 


在 国内 汽车 品牌 的 外 观 、 性 能 、 配 置 、 价 格 日 趋 于 同 质 化 的 市 场 环 境 下 ， 汽 车 颜色 逐步 成 
为 消费 者 选择 、 购 买 的 关键 因素 之 一 ,正在 益 显 其 重要 性 。 出 租车 市 场 中 车 主 在 确定 欲 购车 
型 、 配 置 、 价 位 等 之 后 ， 再 考虑 的 就 是 汽车 的 色彩 问题 。 为 了 满足 顾客 需要 ， 奇 瑞 公 司 涂 装 制 
造 车 间 经 过 试 喷 论 证 ， 制 订 了 具体 的 施工 方案 ， 成 功 实现 了 双色 车 的 制造 工作 ， 如 图 3-43 所 示 。 




















图 3-43 ”双色 车 


@ 3.8.2 生产 工艺 方案 的 选择 


双色 车 的 颜色 布局 主要 特点 是 : 车 身 立 面 腰 线 中 间 部 位 或 是 腰 线 以 下 颜色 与 车 身 主体 颜 
色 存 在 差异 。 经 过 组 织 涂 装 工 艺 技术 人 员 和 油漆 厂家 技术 人 员 讨 论 制 订 方 案 ， 根 据 颜色 不 同 
的 可 以 选择 的 喷涂 方案 有 2 个 。 

(1) 方案 1 

1) 人 工 喷 涂 车 身 立 面 腰 线 中 间 部 位 或 是 腰 线 以 下 与 车 身 主体 颜色 存在 差异 的 区 域 ， 色 
漆 、 清 漆 喷 涂 完成 后 经 烘 炉 烘 干 。 

2) 人 工 对 喷涂 区 域 进 行 遮蔽 ， 人 工 对 车 身 主体 喷涂 区 域 进行 打磨 消除 缺陷 ， 自 动 喷涂 
机 对 非 遮 珊 区 域 喷涂 色 漆 、 清 漆 涂 层 ， 人 工 在 清漆 检查 段 撕 除 车 身 的 遮蔽 后 经 烘 炉 烘 干 。 

问题 点 : 人 工 喷涂 车 身 立 面 腰 线 中 间 部 位 或 是 腰 线 以 下 与 车 身 主体 颜色 存在 差异 的 区 域 
时 会 导致 漆 雾 附着 在 车 身 主体 ， 经 自动 机 喷涂 主体 区 域 后 经 烘 炉 烘 干 的 车 身 外 观 较 差 ， 存 在 
涂 层 发 雾 、 失 光 等 缺陷 。 

(2) 方案 2 

1) 人 工 喷 涂 中 涂 车 身 立 面 腰 线 中 间 部 位 或 是 腰 线 以 下 与 车 身 主体 颜色 存在 差异 的 区 
域 ， 完 成 色 漆 涂 层 的 喷涂 ， 由 自动 喷涂 机 完成 车 身 整 体 清漆 喷涂 后 经 烘 炉 烘 干 。 

2) 人 工 对 喷涂 区 域 进 行 遮蔽 ， 人 工 对 车 身 主体 喷涂 区 域 进行 打磨 消除 缺陷 ， 自 动 喷涂 
机 对 非 遗 蔽 区 域 喷涂 色 漆 、 清 漆 涂 层 ， 人 工 在 清漆 检查 段 据 除 车 身 的 湾 蔽 后 经 烘 炉 烘 干 。 

问题 点 : 人 工 喷涂 中 涂 车 身 立 面 腰 线 中 间 部 位 或 是 腰 线 以 下 与 车 身 主体 颜色 存在 差异 的 
区 域 ， 完 成 色 漆 涂 层 的 喷涂 ， 自 动 喷涂 机 完成 车 身 整体 清漆 喷涂 后 经 烘 炉 烘 干 ， 在 清漆 涂 层 
上 涂 着 车 身 主 体 颜 色 ， 存 在 潜在 影响 涂 层 间 附着 力 的 风险 。 

涂 层 附 着 力 的 验证 方法 是 : 采用 3 块 200mm x 80mm 膜 厚 符合 工艺 要 求 的 电泳 底 漆 + 中 
涂 的 样板 ， 喷 涂 色 漆 + 清漆 经 烘 干 后 ， 对 3 块 样板 重 打 磨 、 轻 打磨 和 不 打磨 ， 二 次 喷涂 色 
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漆 + 清 漆 后 (用 CC 表示 ) ，3 块 样板 总 膜 厚 为 160pm 左右 (各 涂 层 膜 厚 均 符合 工艺 要 求 )。 
用 2mm 划 格 需 测 试 涂 层 间 附着 力 ， 结 果 见 表 3-18。 
表 3-18 涂 层 附着 力 测试 结果 























加 区 
方案 CC+ 重 打磨 CC+ 轻 打磨 CC + 不 打磨 
附着 力 等 级 0 
结果 判定 合格 合格 不 合格 
由 表 3-18 中 的 试验 结果 可 知 ， 涂 层 经 过 打磨 可 有 效 提 高 附着 力 ， 再 喷涂 色 漆 和 清 


漆 ， 涂 层 间 附 着 力 合格 。 

两 个 方案 对 比 : 方案 1 实施 完成 后 会 出 现 整 车 主体 颜色 涂 层 发 雾 、 失 光 等 缺 隐 ， 处 理 困 
难 ， 需 要 对 缺陷 区 域 进行 打磨 抛光 处 理 ; 而 方案 2 实施 完成 后 油漆 外 观 满足 质量 要 求 ， 且 经 
过 验证 附着 力 合格 。 

方案 确定 : 综合 两 个 方案 的 利弊 ， 最 终 确 定 选用 方案 2 作为 双色 车 生产 工艺 。 


@ 3.8.3 具体 施工 工艺 及 辅助 材料 


(1) 制造 流程 ”中 涂 层 打磨 -BC( 手 工 喷涂 ) 一 CC“《〈 自动 喷涂 ) 一 烘 干 一 中 涂 打 磨 储备 链 一 
遮蔽 一 CC 层 打磨 一 BC (自动 喷涂 ) 一 CC 〈 自 动 喷涂 ) 一 撕 除 遮 巩膜 一 典 王 一 修饰 一 交 检 。 

(2) 配套 中 涂 层 颜色 选择 ” 涂 装 制造 车 间 中 涂 漆 颜色 通常 有 3 种 ( 浅 灰 、 白 、 深 灰 )， 
可 以 根据 双色 车 的 主体 颜色 来 选择 中 涂 层 颜色 ， 也 可 直接 选用 浅 灰色 中 涂 进 行 配套 。 如 整 车 
前 后 保险 杠 颜色 与 车 身 不 同 ， 则 中 涂 层 的 颜色 选用 可 以 放宽 ， 从 而 降低 色 潜 的 膜 厚 ， 有 利于 
单 耗 的 控制 。 

(3) 辅助 材料 

1) 遮 珊 辅 具 。 通 过 对 现场 让 蔽 操作 可 行 性 进行 分 析 ， 根 据 特殊 双色 车 的 遮蔽 特点 制作 
一 套 辅 助 遮蔽 模具 进行 参照 保证 谈 项 效果 的 一 致 性 ， 如 图 3-44 所 示 。 


《电导 


图 3-44 ”遮蔽 辅 具 


2) 让 项 材料 。 遮 珊 膜 (和 遮 项 区 域 使 用 ) 、 黄 色 胶 带 纸 (粘贴 遮蔽 膜 使 用 )、 塑 基 胶 带 
(确定 遮蔽 线 使 用 ) ， 如 图 3-45 所 示 。 


@ 3.8.4 过 程 质量 控制 点 

双色 车 因 施 工 工艺 特殊 ， 在 施工 过 程 中 需要 对 各 风险 点 进行 质量 控制 ， 避 免 造 成 车 身 返 
工 或 报废 。 整 车 返工 不 仅 会 造成 制造 成 本 上 升 ， 还 会 因 二 次 遮 珊 问题 造成 双色 交界 区 域外 观 
较 差 ， 单 件 ( 四 门 、 两 盖 ) 返工 会 造成 色差 等 问题 ， 如 图 3-46 所 示 。 总 结 施工 过 程 中 的 风 
险 点 有 以 下 几 方面 。 
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图 3-45 ”遮蔽 材料 


图 3-46 双色 车 中 的 质量 问题 








(1) 遮蔽 质量 控制 

1) 小 蔽 膜 要 完全 贴 合 到 塑 基 胶带 所 确定 的 遮蔽 线 ， 不 能 使 焉 蔽 膜 高 出 或 低 出 遮蔽 线 的 
高 度 ， 和 遮蔽 要 严实 不 能 出 现 漏 遮蔽 现象 ， 遮 蔽 膜 没 有 遮蔽 到 的 地 方 ， 可 以 用 胶带 纸 代为 庶 
蔽 ， 直 到 遮蔽 严实 。 

2) 遮蔽 后 的 车 身 进入 中 涂 打 磨 ， 在 打磨 前 需要 对 遮蔽 情况 进行 检查 ， 对 存在 的 遮蔽 不 
齐 、 漏 遮 项 、 过 遮蔽 等 问题 进行 处 理 。 

(2) 中 涂 层 打磨 质量 控制 

1) 中 涂 打磨 需 对 第 二 遍 喷 涂 车 身 主体 清漆 涂 层 进 行 全 打磨 ， 保 证 涂 层 间 的 附着 力 达 到 
工艺 质量 要 求 。 

2) 打磨 时 需要 严格 控制 打磨 操作 方式 ， 选 用 经 过 浸泡 40min 的 1200# 的 水 砂纸 4~5 张 
整齐 茎 放 在 一 起 ， 用 大 拇指 和 食指 来 住 砂纸 的 一 角 ， 让 砂纸 平 放 于 手掌 内 ， 全 掌 施加 均匀 的 
力 在 车 身上 做 旋转 圆 打 磨 ( 圆 的 直径 要 在 10cm 以 上 ) ， 可 以 有 效 避 免 在 清漆 涂 层 上 打 麻 造 
成 的 砂纸 纹 情 况 。 

3) 对 打磨 后 的 车 身 进行 擦 净 ， 需 要 特别 检查 遮蔽 区 域 诞 蔽 膜 上 存留 的 打磨 灰 和 水 ， 这 
些 必 须要 处 理 彻 底 。 

4) 在 清漆 涂 层 上 擦 净 操 作 方 法 不 当 ， 擦 净 时 用 力 过 大 会 导致 粘性 树脂 类 于 车 身 表 面 ， 
面 漆 喷 涂 后 涂 层 表 面 会 有 树脂 印痕 。 正 确 的 粘性 纱布 按压 方法 是 : 粘性 纱布 中 央 轻 轻 用 手 按 
压 ， 探 净 搭 接 幅 度 重 县 1/3 即 可 。 

(3) 撕 除 遮蔽 膜 质量 控制 ”清漆 喷涂 完成 后 ， 撕 除 双色 车 遮 珊 ， 需 要 注意 首先 撕 下 塑 
料 遮 蔽 膜 、 黄 色 纸 胶带 ， 等 待 清漆 了 晾 二 2 ~ 5min 后 ， 再 据 除 塑 基 胶带 ， 括 除 塑 料 遮蔽 膜 、 黄 
色 纸 胶带 、 塑 基 胶 带 时 要 注意 防止 弹 
起 造成 油漆 湿 膜 碰 伤 ， 撕 除 遮 蔽 膜 时 
要 求 向 后 且 向 下 旦 15 ~30° 的 角度 匀 
速 撕 拆 ， 如 图 3-47 所 示 。 

(4) 双色 交界 区 域 质量 控制 ”在 
清漆 涂 层 上 施工 本 体 需 要 的 色 漆 和 清 图 3-47” 撕 除 遮 项 膜 
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漆 涂 层 ， 双 色 交 界 部 位 由 于 遮 珊 原因 膜 厚 存在 差异 ， 手 触 有 明显 分 层 感 ， 修 饰 双色 交界 处 理 
方法 是 : 采用 2000# 人 砂纸 对 交界 边缘 进行 轻 度 打磨 ， 青 使 用 抛光 襄 和 抛光 机 恢复 其 原 有 光 
泽 、 鲜 艳 性 ， 处 理 后 分 层 感 有 明显 减轻 。 


@@ 3.8.5 自动 喷涂 机 参数 设置 


按照 方案 2 施工 ， 利 用 自动 喷涂 机 喷涂 车 身 主 体 色 漆 和 清漆 时 ， 需 要 重新 设置 喷涂 仿 形 
和 喷涂 膜 厚 ， 减 少 遮 蔽 区 域 的 喷涂 。 作 用 有 两 点 : 便于 遮蔽 材料 的 撕 除 ， 防 止 因 涂 膜 偏 厚 
遮蔽 线 边 缘 清漆 流 挂 或 毛 边 、 牙 边 的 缺陷 ; @ 减 少 涂料 消耗 。 

@ 3.8.6 油漆 外 观 质 量 

1) 面 漆 打磨 点 (衡量 车 身 质量 的 标准 之 一 ) : 15 ~20 个 /车 。 

2) 膜 厚 . 平面 145 ~160um、 立 面 140 ~155um。 

3) 附着 力 检测 : 使 用 2mm 划 格 器 检测 涂 层 间 的 附着 力 ， 均 达到 0 级 。 

4) 油漆 外 观 数据 良好 ， 见 表 3-19。 

表 3-19 油漆 外 观 数 据 
























































































































































水 平面 垂直 面 水 平面 (有 H) 垂直 面 (V) 
(万 ) (V) 长 波 工 短波 S 长 波 工 短波 S 要 求 值 >=85 
要 求 值 二 80 要 求 值 =75 要 求 值 <4 | 要 求 值 <20 | 要 求 值 <10 | 要求 值 <25 
检测 值 二 93 检测 值 二 92 检测 值 | 检测 值 <10 | 检测 值 <7 | 检测 值 <15 检测 值 二 96. 0 
注 : 光泽 、DOI、 橘 皮 〈 流 匀 度 ) 都 代表 着 油漆 外 观 的 水 平 ， 用 来 全 面 评价 一 台 车 身 的 油漆 外 观 水 平 。 光 泽 代表 0 ~ 
100km 的 波纹 ， 具 体 表现 为 光泽 ;DOI 代表 100pm ~2mm 之 间 的 波纹 ， 具 体 表现 为 鲜 映 性 、 影 像 深 度 和 清晰 度 





























等 ; 橘 皮 代表 lmm 以 上 的 波纹 ， 具 体 表 现 为 桶 皮 、 流 挂 、 缩 孔 、 颗 粒 等 。 


@ 3.8.7 结论 
经 现场 施工 验证 ， 油 漆 外 观 达 到 了 预期 的 要 求 ， 质 量 符合 标准 ,方案 2 是 可 行 的 。 
@ 3.8.8 综述 


双色 车 出 租车 是 一 种 特殊 的 市 场 需 要 ， 为 满足 市 场 的 需要 ， 奇 瑞 公 司 的 涂 装 工艺 人 员 根 
据 现场 的 实践 经 验 摸索 出 合理 的 施工 方案 ， 经 过 验证 是 可 行 的 ， 目 前 此 工艺 已 进一步 得 到 完 
善 。 通 过 不 断 创新 摸索 ， 开 发 新 的 涂 装 工艺 方案 ， 满 足 企业 的 市 场 细 分 要 求 ， 提 升 涂 装 生 产 
工艺 的 多 样 化 ， 提 高 产品 的 市 场 苋 争 力 ， 可 以 为 企业 在 激烈 的 苋 争 中 赢得 更 大 的 市 场 份额 。 


39 新 颖 重型 车 架 涂 装 前 处 理 输 送 线 
许 大 勇 (无 锡 通达 物流 机 械 有 限 公司 ) 

















@ 3.9.1 项 目 内 容 
2007 年 底 在 重 汽 济 南 商用 车 公司 实施 了 车 架 涂 装 前 处 理 输送 线 项 目 ， 项 目 总 体 规划 设 
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计 方 为 中 国 重 汽 设计 人 研究 院 ， 该 项 目 生产 纲领 为 5 万 辆 /年 ， 节 拍 为 Smin/ 件 ， 车 架 最 大 尺 
寸 为 11575mm x 890mm x 530mm， 工 件 最 大 质量 为 1571kg， 

输送 线 的 形式 为 双轨 积 放 链 + 电动 萌 芦 横向 同步 步 进 式 (单轨 纵向 返回 )。 项 目 应 用 于 
重型 货车 架 的 涂 装 。 

该 项 目的 输送 形式 为 无 锡 通达 物流 机 械 有 限 公 司 国 内 独创 ， 为 大 型 工件 的 涂 装 前 处 理 输 
送 提供 了 一 种 经 济 高 效 的 理想 模式 。 


@ 3.9.2 输送 形式 简介 


1) 目前 国内 车 架 涂 装 前 处 理 线 生产 的 输送 形式 主要 有 以 下 几 种 组 合 。 

人 两 条 普 链 并 列 同步 运行 系统 。 普 通 悬 架 输送 机 。 采 用 工 字 钢轨 道 截 面 ， 其 牵引 构件 
由 冲压 易 拆 链 和 滑 架 组 成 ， 承 载 吊 具 与 牵引 链 上 的 滑 架 直接 相连 。 

@) 双轨 积 放 链 基 架 系统 。 通 用 积 放 悬 架 输 送 机 。 采 用 工 字 钢 和 双 槽 钢轨 道 截面 ， 
其 牵引 构件 由 模 锻 易 拆 链 、 滑 架 和 推 杆 组 成 ， 承 载 吊 具 与 具有 积 放 功能 的 承载 小 车 
铵 接 。 

@) 程控 行车 。 程 控 行车 采用 了 可 编程 提升 系统 ， 依 靠 独立 的 提升 机 构 按 照 事 先 编排 好 
的 程序 完成 各 种 动作 。 其 可 以 对 工艺 时 间 、 进 出 口 速度 、 沥 水 时 间作 全 方面 的 优化 。 系 统 可 
以 通过 编程 来 满足 工艺 时 间 和 处 理 温度 的 要 求 。 工 件 一 次 性 (无 需 转 挂 ) 输送 ， 需 多 台 行 
车 ,循环 返回 完成 形式 。 

人 自行 电 葫芦 车 组 。 自 行 电 葫芦 车 组 通过 安装 在 轨道 上 的 滑 触 线 提供 行走 电动 机 和 升 
降 电 动机 的 动力 ;实现 在 工序 间 的 移动 以 及 吊 具 的 升降 。 吊 具 可 实现 摆动 及 垂直 出 入 槽 的 动 
作 。 工 件 一 次 性 (无需 转 挂 ) 输送 ， 需 多 台 车 组 ,循环 返回 完成 形式 。 

2) 步 进 式 输送 的 优点 : 采用 步 进 式 输送 与 连续 式 输送 相 比 。 其 优越 性 在 于 : 

Q 设备 体积 减 小 ， 投 资 成 本 降低 。 

a. 设备 材料 减少 ， 投 资 成 本 降低 。 以 磷 化 槽 为 例 ， 由 于 采用 垂直 升降 方案 ， 与 连续 式 
方案 相 比 ， 可 大 大 减 小 磷 化 槽 尺寸 ， 仅 不 锈 钢 一 项 就 节约 材料 2t， 按 当前 市 场 价格 计算 ， 一 
个 槽 就 可 节约 4. 2 万 元 。 全 线材 料 就 可 节省 15% ~20% 。 

b. 一 些 重要 外 购 件 材 料 降低 。 例 如 ， 由 于 步 进 式 槽 体 减 小 ( 原 连 续 式 体 积 为 120m  )， 
现 步 进 式 体 积 为 36m ) ， 相 应 循环 泵 型 号 减 小 ， 所 需 泵 的 数量 减少 ， 单 电泳 进口 泵 就 将 节省 
近 20 万 元 。 

c. 全 线 设备 长 度 较 连 续 式 方式 可 减 小 50% 多 。 

@) 工艺 性 得 到 改善 。 

a. 由 于 步 进 式 输送 是 在 工件 停止 状态 下 进行 工艺 处 理 ， 尤 其 是 在 喷 淋 工 位 ， 工 件 是 落 
在 封闭 的 槽 体 中 进行 喷洒 ， 与 其 他 工 位 互 不 干扰 ， 不 仅 可 使 工件 得 到 大 的 喷 水 量 ,还 可 使 权 
液 审 液 问题 得 到 很 好 解决 ， 工 件 冲洗 效果 变 好 。 

b. 在 干净 超 滤 水 和 干净 纯 水 的 出 槽 喷 淋 工 位 ， 冲 洗 效 果 更 是 得 到 明显 改善 ， 这 是 因为 
纯 水 和 超 滤 水 量 是 按 工 件 面积 计算 的 ， 连 续 式 输送 工 位 长 度 长 ， 喷 淋 管 和 喷头 布置 相应 要 
多 ; 这 样 若 按 同等 计算 值 取 得 的 参数 往往 使 喷头 的 水 量 和 压力 明显 不 足 ， 达 不 到 工艺 要 求 ， 
必然 造成 工件 表面 质量 不 高 。 

c. 节能 降 耗 ， 降 低 生产 成 本 。 
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人 ) 步 进 式 输 送 槽 体 体 积 小 ， 投 资费 用 减少 ， 对 于 需要 定期 更 换 的 槽 液 ， 每 年 所 节约 的 
费用 是 可 观 的 。 例 如 电泳 模 ， 电 泳 漆 一 次 投 槽 就 将 减少 80t， 按 原 漆 液 固 含量 40% ， 每 千克 
价格 30. 5 元 计算 ,一 次 投 槽 就 将 节省 146. 4 万 元 。 

@) 档 体 体积 小 ， 循 环 水 泵 就 小 ， 经 统计 ， 水 泵 运行 耗 电量 可 减少 40% 。 

d. 有 利于 环保 。 采 用 新 输送 方式 后 的 车 架 涂 装 线 还 使 污水 和 废气 排放 减少 ， 有 其 积极 
的 环保 意义 。 


@ 3.9.3 方案 说 明 


1. 输送 形式 

车 架 涂 装 的 整体 布局 为 前 处 理 及 电泳 槽 呈 横 向 布置 ， 全 线 设 上 件 、 预 脱脂 、 脱 脂 、 水 
洗 、 磷 化 、 电 泳 、 沥 水 、 下 件 等 17 个 工 位 ， 工 件 输送 为 步 进 式 。 

2. 输送 结构 

双轨 积 放 链 + 电动 戎 芦 ， 横 向 同步 步 进 式 〈 单 轨 纵 向 返回 ) 。 

1) 根据 车 架 涂 装 的 工艺 需要 ， 全 线 配置 12 台 载 物 小 车 ， 载 物 车 采用 四 车 组 形式 ， 其 中 
前 承载 组 由 前 后 小 车 加 承载 梁 组 成 ， 后 承载 梁 同 样 由 前 后 小 车 加 承载 梁 组 成 ， 在 前 后 承载 梁 
之 间 增 加 平衡 承载 梁 。 

2) 在 平衡 承载 梁 两 端 下 方 各 莽 挂 一 只 额定 载荷 为 2t 的 电动 葫芦 ， 两 葫芦 水 平 相距 
3500mm， 电 动 萌 芦 升降 速度 为 6m/min。 此 结构 形式 保证 了 载 物 车 的 最 大 的 理论 承重 量 可 
达 4000kg。 

3) 载 物 小 车 运行 平稳 可 靠 并 保证 安装 在 承载 梁 上 的 集 电 装置 平稳 取 电 。 设 备 起 动 前 ， 
12 台 载 物 小 车 均 纵 向 积 放 在 单轨 返回 段 上 。 设 备 起 动 后 ， 上 件 工 位 发 出 放 车 指令 ， 第 一 台 
载 物 小 车 驶 离 积 放 段 到 双轨 段 。 前 、 后 小 车 组 分 别 进 入 各 自 轨 道 ， 组 成 状态 由 前 后 排列 变 成 
左右 对 称 排 列 ， 其 下 方 与 之 连接 的 平衡 承载 梁 则 由 纵向 变 成 横向 。 在 链条 推 头 的 驱动 下 横向 
同步 前 进 ， 集 电器 也 随 之 进入 滑 触 线 槽 。 

4) 当 到 达 上 件 工 位 后 ， 停 止 器 使 载 物 车 停止 。 电 气 控制 系统 通过 滑 触 线 控制 电动 葫芦 
下 降 挂 取 工件 ， 工 件 上 升 到 设 定 高 度 后 停止 器 打开 ， 载 物 车 前 行 到 下 一 个 工 位 停止 后 ， 电 动 
萌 芦 自动 下 降 到 设 定 高 度 停止 。 

5) 当 到 达 设 定 的 工艺 时 间 后 自动 上 升 ， 再 前 行 到 下 一 个 工 位 进行 工艺 操作 ， 如 此 按照 
电气 编程 重复 完成 : 停止 一 下 降 一 上 升 一 前 行 … 直 到 完成 全 部 17 个 工 位 。 完 成 电泳 后 的 工 
件 下 落 到 地 面 翻转 链 上 进行 烘 干 和 冷却 。 而 完成 工艺 操作 后 的 载 物 车 的 前 、 后 小 车 组 先 、 后 
进入 单轨 ， 纵 向 返回 到 储存 段 等 待 下 一 个 循环 。 

6) 电气 控制 系统 采用 PLC 集中 控制 方式 ， 为 方便 于 对 系统 进行 调试 、 监 控 和 生产 过 程 
中 的 动态 模拟 ， 系 统 配置 触摸 屏 。 在 程序 设计 上 有 系统 互 锁 、 系 统 自 检 、 故 障 诊断 、 报 警 和 
系统 联 控 等 。 

7) 系统 在 上 下 件 、 脱 脂 、 磷 化 、 电 泳 工 位 设置 按钮 站 ， 按 钮 站 包括 自动 和 手动 转换 按 
钮 、 控 制 按钮 、 急 停 开 关 ， 方便 在 调试 和 故障 情况 下 应 急 处 理 ， 同 时 每 个 停车 工 位 都 留 有 信 
号 接口 ， 供 前 处 理 电 泳 电气 控制 系统 和 烘 干 冷却 电气 控制 系统 连锁 使 用 。 

3. 结构 优势 

与 其 他 横向 步 进 输送 相 比 ， 其 具有 以 下 优势 : 
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1) 厂房 占 地 面积 小 。 尽 管 在 工 位 方向 都 是 双轨 同步 横向 输送 工件 ， 但 在 回程 上 积 放 链 
是 单轨 纵向 返回 。 只 需 利 用 正常 的 通道 宽度 就 可 以 通过 ， 不 需要 特意 为 载 物 车 的 返回 设置 空 
间 。 而 其 他 输送 系统 返回 宽度 和 在 工 位 操作 的 宽度 需要 相同 ， 这样 就 增加 了 厂房 的 建设 
成 本 。 

2) 系统 制造 成 本 低 。 该 形式 的 设备 成 本 约 是 其 他 形式 的 1/3 左右 ， 也 就 是 说 建 同样 一 
条 产量 一 样 的 输送 线 用 该 形式 的 可 以 节约 投资 60% 左右 。 如 是 采用 国外 的 产品 ， 设 备 成 本 
更 高 。 

3) 运行 成 本 低 。 据 跟踪 测算 可 知 ， 按 同样 产量 计算 ,其 他 形式 电力 费用 就 比 积 放 
链 十 步 进 式 系统 高 35% 左右 ， 在 维护 成 本 上 ， 由 于 积 放 链 十 步 进 式 系统 是 一 种 成 熟 的 
产品 ， 所 以 运行 成 本 更 低 。 


@ 3.9.4 积 放 式 输送 机 设计 说 明 及 参数 


输送 线 采 用 宽 推 杆 式 积 放 链 。 此 积 放 链 系统 是 在 WEBB 机 型 的 基础 上 ,吸收 国内 外 公 
司机 型 的 优点 ， 经 二 次 开发 形成 的 一 套 机 型 。 近 年 来 ， 成 功 地 运用 于 大 量 国内 外 汽车 三 家， 
得 到 用 户 及 汽车 行业 同仁 的 一 致 认同 。 

1. 系统 组 成 

输送 机 由 驱动 装置 、 张 紧 装 置 、 轨 道 、 模 锯 链 条 、 道 分、 链 支 承 小 车 、 积 放 小 车 和 台 车 
等 组 成 。 

(1) 驱动 装置 ”驱动 装置 采用 履带 式 直 线 驱 动 ， 由 机 架 、 浮 动 架 、SEW 减速 器 、 电 动 
机 、 了 驱动 链条 等 组 成 。 

1) 履带 直线 驱动 装置 采用 旋转 浮动 式 机 械 过 载 断 电 和 电流 过 热 继电器 双重 过 载 保护 装 
置 。 张 紧 气 缸 和 浮动 架 之 间 采 用 环 链 式 柔 性 连接 ， 从 根本 上 避免 了 原 张 紧 装 置 气缸 和 浮动 架 
刚性 连接 有 可 能 出 现 的 运动 卡 阻 ， 该 张 紧 装置 的 气 路 单元 增加 了 安全 闪 和 电 接 点 压力 表 ， 保 
证 了 张 紧 装置 的 可 靠 性 。 

2) 当 线路 中 发 生意 外 卡 阻 ， 牵 引 链 张力 超过 计算 张力 50% 时 ， 了 驱动 装置 将 自动 停机 、 
切断 电源 ， 并 发 出 报警 信号 。 当 卡 阻 消除 ， 了 驱动 装置 立即 可 以 重新 起 动 。 

3) 可 调整 的 张 紧 轮 及 链条 支承 机 构 ， 其 使 得 安装 时 调整 链条 哨 合 间隙 更 方便 ， 并 采取 
了 大 节 距 吵 合 齿 和 小 节 距 链条 的 组 合 方式 ， 既 增强 了 吵 合 精度 、 齿 根 强 度 和 履带 齿 的 使 用 寿 
命 ， 又 减 小 了 拖 动 中 的 脉冲 速度 ,改善 了 链条 运行 中 的 “ 扑 行 ”现象 ， 并 有 效 提 高 了 轨道 
的 使 用 寿命 和 工件 的 运行 稳定 性 。 履 带 直线 驱动 装置 原理 如 图 3-48 所 示 。 

(2) 张 紧 装置 

1) 链条 张 紧 装 置 。 张 紧 装 置 能 提供 输送 机 正常 工作 时 的 最 小 初 张力 。 张 紧 行程 能 覆盖 
一 个 推 杆 节 距 的 长 度 。 张 紧 部 分 装 有 检测 器 ， 能 显示 出 链条 的 松弛 、 最 大 行程 的 到 位 及 链条 
的 断裂 。 张 紧 活 动 部 分 安装 在 刚性 固定 框架 上 ， 并 带 有 走 轮 和 导向 轮 进行 精确 导向 。 伸 缩 轨 
道 带 有 入 口 及 导 权 配备 有 极限 行程 开关 ， 以 便 保持 适当 的 张力 ， 并 在 张力 超出 规定 值 范 围 时 
切断 电动 机 电源 。 弹 纂 张 紧 装 置 的 浮动 架 在 其 行程 范围 内 移动 灵活 、 无 卡 阻 和 和 百 斜 现象 ， 张 
紧 装置 调整 好 后 ， 未 被 利用 的 行程 不 应 小 于 全 行程 的 50% 。 

2) 张 紧 装 置 既 能 使 输送 链 系统 保持 理想 的 最 小 初 张力 ， 又 能 克服 外 来 的 瞬时 高 峰 脉动 
载荷 ， 使 输送 链 始 终 处 于 理想 的 运行 状态 。 解 决 了 运行 中 因 多 种 因素 引起 的 链条 回 松 现象 ， 
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图 3-48 履带 直线 驱动 装置 原理 








保证 了 在 设 定 的 初 张力 条 件 下 ， 推 杆 和 小 车 始终 保持 良好 的 路 合 状态 ， 同 时 大 幅度 减少 了 重 
物 下 坡 和 意外 阻 车 引起 的 堆 链 现象 。 

3) 在 控制 双 链 推 头 同步 上 ， 调 整 简单 方便 可 靠 。 当 双 链 推 头 位 置 经 过 磨损 后 不 在 同一 
位 置 时 ， 通 过 电 控 系统 检测 到 后 ， 从 显示 屏 上 显示 出 来 ， 提 醒 维护 人 员 和 急 时 调整 推 头 位 置 。 
双 链 推 头 位 置 如 图 3-49 所 示 。 
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图 3-49” 双 链 推 头 位 置 


(3) 轨道 ”轨道 为 三 轨 制 ， 牵 引 链 轨道 采用 GB 706 一 2008 中 的 8# 槽 钢 ， 具 有 和 较 高 的 强 
度 和 良好 的 焊接 性 能 。 承 载 轨 为 两 根 柳 钢 通过 括 架 焊接 而 成 。 为 保证 轨道 接口 处 踏 面 高 度 和 
横向 错位 不 大 于 0. 5mm， 接 口 间 隙 不 大 于 lmm， 轨 道 材 料 切 割 下 料 后 两 端 须 铣 平 。 轨 道 还 
具有 较 高 的 承载 能 力 和 刚度 及 耐 磨 性 要 求 ; 不 偏 余 和 扭转 ， 轨 道行 走 面 光滑 、 平 整 ， 安 全 系 
数 不 小 于 2， 弯 轨 工 作 面 应 圆滑 过 渡 。 工 作 面 的 高 低 差 不 应 大 于 lmm/m， 全 线 不 应 大 于 
2mm/m; 轨道 左右 偏 移 偏 差 不 应 大 于 1Imm/m， 全 线 不 应 大 于 5mm/m。 
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(4) 牵引 链条 采用 X-678 型 标准 模 锻 可 拆 链条 ， 材 质 45Mn2。 设 计 和 制造 满足 AN- 
SIB29. 22M- 1980 标准 ， 安 全 系数 应 不 小 于 10。 链 条 采用 合金 结构 钢 ， 经 模 包 、 热 处 理 等 工 
序 制造 ， 金 属 流 线 分 布 和 金 相 组 合 合理 ， 晶 粒 均匀 细 化 ， 提 高 了 零件 的 硬度 、 耐 磨 性 和 使 用 
寿命 。 这 种 链条 有 传动 精度 高 、 运 行 平稳 、 疏 坡 和 转弯 灵活 、 转 动 噪声 小 等 特点 。 链 条 运行 
时 没有 疏 行 、 跳 动 等 现象 。 

(5) 滑 架 牵引 链条 由 滑 架 支承 ， 滑 架 体 为 整体 模 锯 件 ， 具 有 高 的 强度 ; 带 有 
82mm 直径 的 特制 滚轮 ， 滚 轮轴 承 由 三 层 迷 富 式 密封 加 以 保护 ， 并 带 有 外 伸 式 压力 型 润 
滑 油嘴 ， 隐 藏 在 滑 架 内 ， 深 轮 为 整体 轴承 轮 ， 游 际 大 阻力 小 ， 适 用 于 高 温和 恶劣 环境 下 
使 用 。 

Q 滑 架 的 排列 经 济 合理 ， 与 牵引 链 垂 直 变 道 、 水 平 回转 相 协调 。 

@ 牵引 链条 采用 整体 模 锻 件 ， 具 有 高 强度 、 维 护 简 便 的 特点 。 其 主要 受 力 件 的 强度 安 
全 系数 应 不 小 于 5$。 滚 轮 为 整体 轴承 轮 ， 密 封 应 良好 。 

(6) 道岔 ”道岔 由 道岔 舌 组 件 、 链 条 导向 机 构 、 回 转 滚 子 列 等 部 件 组 成 。 它 是 以 实现 
物流 的 分 流 及 合 线 的 部 件 。 分 流 道岔 为 有 探 道岔 ， 整 体制 作 发 运 现场 ， 气 控 单 元 为 双 电 控 。 
合流 道岔 为 无 控 道 个， 道岔 结构 保证 承载 小 车 通过 性 良好 ， 运 行 平 稳 。 

道岔 舌 板 转动 灵活 ， 道 岔 采用 R600 大 回转 半径 和 45° 转 向 结构 形式 。 大 的 回转 半径 和 
小 的 转向 角度 将 大 幅度 改善 载 货 小 车 转向 时 的 阻力 和 冲击 ， 如 图 3-50 所 示 。 

(7) 回转 装置 ”水 平 回转 装置 的 链 轮 、 光 轮 和 深 子 组 应 转动 灵活 ， 无 卡 阻 现象 ; 水平 
外 圆 与 轨道 中 心 线 之 间 的 距离 的 允许 偏差 为 上 lmm。 回 转 装 置 的 滚 子 应 满足 使 用 强度 的 
要 求 。 

(8) 润滑 装置 “全线 设置 一 套 链 条 和 链 支承 小 车 自动 润滑 装置 ， 能 定时 、 定 量 向 链条 
的 转动 部 位 和 链 支承 小 车 的 走 轮 喷 注 买方 认可 的 润滑 油 。 

(9) 积 放 小 车 ” 积 放 小 车 采用 双 车 组 结构 ， 设 计时 保证 当 小 车 积 放 时 工件 不 得 碰撞 。 
在 上 下 坡 及 过 道义 时 可 运行 平稳 。 

2. 系统 的 主要 特点 

宽 推 杆 积 放 式 输送 机 系 三 维 空间 双 层 轨道 闭环 连续 输送 系统 ; 通过 PLC 控制 ， 完 成 自 
动 化 输送 、 储 存 、 分 检 、 传 递 、 升 降 和 旋转 推进 等 功能 。 

1) 宽 推 杆 工 作 面 较 原 牵引 链 推 杆 加 宽 了 2 ~3 倍 ， 从 根本 上 解决 了 积 放 小 车 传递 的 方 
式 ， 将 原来 的 两 次 传递 方式 简化 为 一 次 传递 ， 缩 短 了 传递 时 间 ， 加 快 了 生产 节奏 。 

2) 前 小 车 的 新 型 升降 爪 加 宽 了 4 ~5 倍 ， 其 端 部 采用 又 型 结构 ， 将 原来 的 升降 爪 和 止 逸 
爪 合 二 为 一 ， 并 具备 原 止 移 爪 和 升降 爪 的 双重 功能 ， 不 仅 可 以 承受 推 杆 的 原动力 ， 还 可 以 有 
效 地 限制 宽 推 杆 运动 过 程 中 的 纵向 游 移 。 同 时 前 小 车 车 体 和 升降 爪 之 间 增 加 了 导向 机 构 ， 保 
证 了 升降 爪 垂直 升降 时 的 动作 灵活 。 

3) 新 型 承载 轨道 采用 特制 的 凸 缘 槽 钢 ， 不 仅 有 效 地 提高 了 轨道 的 承载 能 力 和 刚度 ， 而 
且 由 于 轨道 凸 缘 和 积 放 链 小 车 导 轮 之 间 由 原来 的 点 接触 改 为 线 接触 ， 明 显 地 提高 了 轨道 的 耐 
磨 性 和 小 车 运动 的 平稳 性 。 

4) 采用 新 型 道 贫 。 该 道岔 从 根本 上 改变 了 原来 的 抬 压 轨道 传递 方式 ， 取 消 了 送 车 端的 
压 轨 段 ， 前 小 车 加 宽 了 升降 爪 ， 可 靠 嘴 合 顺利 地 通过 道 贫 传 递 空挡 。 道 贫 传 递 中 心 与 前 后 小 
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图 3-50 道岔 舌 板 








车 中 心 距 无 关 ， 道 贫 设 计 不 会 因 工 程 项 目 不 同 ， 前 后 小 车 中 心 距 而 重复 设计 ， 简 化 了 设计 程 
序 ， 采 用 标准 型 道岔 易于 生产 管理 。 

5) 除 在 上 下 坡 区 段 为 保护 工件 垂直 安全 运行 考虑 设 压 轨 区 之 外 ， 其 他 水 平 运行 的 广大 
区 域 均 不 采取 抬 压 轨 的 结构 形式 。 因 此 布线 紧凑 ， 明 显 地 提高 了 工艺 线路 的 有 效 利 用 率 ， 相 
应 地 降低 了 整体 工程 费用 ， 如 图 3-51 所 示 。 

6) 载 货 小 车 组 结构 形式 及 承载 能 力 。 载 货 小 车 采用 二 车 组 结构 形式 如 图 3-52 所 示 。 率 
引 及 承载 小 车 均 采 用 整体 式 精密 铸 钢 车 体 和 60mm 整体 式 大 游 阶 轴 承 轮 结 构 ， 承 载 能 力 大 、 
抗 冲击 、 使 用 寿命 长 。 轴 承 单 个 承载 小 车 承载 能 力 为 1000kg， 该 小 车 组 实际 承载 能 力 可 
达 4000kg。 

7) 快慢 链 传递 。 积 放 式 输送 机 系统 各 个 不 同 的 区 域 有 着 不 同 的 工艺 要 求 ， 有 些 区 域 需 
要 承载 小 车 快速 运行 ， 有 些 区 域 需 要 承载 小 车 慢 速 运行 。 

QD 慢 速 链 为 强制 性 生产 节拍 ， 慢 速 链 上 的 承载 小 车 采用 连续 运行 方式 。 慢 速 链 运行 区 
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图 3-52 载 货 小 车 组 结构 形式 


域 不 设 停 止 器 ,牵引 链 推 杆 远 距 离 等 间距 布置 ， 每 一 个 牵引 链 推 杆 带动 一 辆 承载 小 车 。 换 言 
之 , 慢 速 链 上 承载 小 车 的 运动 间距 等 于 牵引 链 的 推 杆 间 距 ， 带 车 的 牵引 链 之 间 不 设 空余 
推 杆 。 

Q 快速 链 为 柔性 生产 节拍 ， 快 速 链 区 域 设 停 止 器 。 快 速 链 推 杆 以 较 小 间距 布置 ， 承 载 
小 车 根据 PLC 的 指令 以 间 葡 方式 运行 。 

(3) 当 承载 小 车 按 一 定 的 生产 节拍 由 快速 链 向 慢 速 链 传递 时 ， 由 于 快速 链 上 带 车 的 推 杆 
之 间 设 置 有 空余 的 推 杆 ， 快 速 链 的 送 车 段 采用 压 轨 后 推 传递 方式 ， 即 可 使 承载 小 车 顺利 地 跨 
越 快 慢 链 之 间 的 传递 空 档 。 

( 快速 链 上 停止 器 的 发 车 节拍 可 以 根据 慢 速 链 上 的 型 号 控制 (检测 推 村 ) ， 也 可 以 根据 
慢 速 链 的 运行 速度 进行 时 间 控 制 。 

(3) 当 光 电 开 关 或 电子 接近 开关 检测 到 慢 速 链 上 带 车 的 推 杆 通过 时 ， 发 信号 给 PLC 电 控 
系统 ， 根 据 PLC 的 指令 ， 快 速 链 上 的 停止 器 打开 ， 承 载 小 车 的 升降 爪 抬 起 ， 随 机 通过 的 牵 
引 链 推 杆 将 承载 小 车 带 走 ， 进 入 快慢 链 传递 区 域 。 当 牵引 链 推 杆 绕 出 快速 链 的 水 平 回 转 切 点 
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后 ， 承 载 小 车 将 停放 在 水 平 回转 段 的 切 点 附近 ,但 此 时 承载 小 车 组 的 后 小 车 已 进入 到 快速 链 
的 压 轨 区 ， 后 续 来 的 牵引 链 推 杆 将 推 着 后 小 车 的 后 推 爪 继续 运行 ， 顺 利 跨越 快慢 链 之 间 的 传 
递 空 档 。 当 后 续 推 杆 绕 出 快速 链 的 水 平 回 转 段 的 切 点 时 ， 承 载 小 车 组 的 前 小 车 已 进入 到 快慢 
链 的 接 车 抬 轨 区 内 ,停止 等 待 慢 速 链 推 杆 的 到 来 。 当 慢 速 链 推 杆 带 着 承载 小 车 组 的 前 小 车 运 
行 并 通过 光电 开关 检测 点 时 ， 即 进入 第 二 个 传递 循环 过 程 。 

(@) 当 承载 小 车 上 由 慢 速 链 向 快速 链 传递 时 ， 由 于 慢 速 链 上 是 一 个 推 杆 带动 一 个 承载 小 
车 ， 带 车 的 推 杆 之 间 没 有 空余 的 推 杆 ， 所 以 ， 当 慢 速 链 的 牵引 链 推 杆 绕 出 水 平 回转 段 的 切 点 
后 ， 承 载 小 车 将 停放 在 水 平 回转 段 切 点 附近 ， 后 续 来 的 带 车 的 牵引 链 推 杆 也 无 法 将 前 一 辆 承 
载 小 车 送 过 传递 空 档 ， 此 时 必须 借助 于 推 车 机 或 转 狂 器 ( 转 红 右 只 用 于 快慢 链 传 递 系 统 中 
推 车 机 不 宜 布置 的 场所 ) 。 

设备 运行 时 无 过 载 、 过 热 ， 链 条 无 松弛 现象 ， 满 足 每 天 连续 三 班 生产 运转 能 力 的 使 用 
要 求 。 


@ 3.9.5 综述 


综 上 所 述 ， 双 轨 积 放 链 + 电动 葫芦 横向 同步 步 进 式 (单轨 纵向 返回 ) 车 架 涂 装 前 处 理 
输送 线 是 一 种 创新 的 输送 方式 ， 与 其 他 形式 的 输送 方式 相 比 ， 它 具有 以 下 优点 : 

1) 布局 紧凑 ， 节 约 了 厂房 面积 ; 投资 少 ， 基 建 和 设备 投资 都 大 为 节省 。 

2) 承载 小 车 积存 时 为 密集 型 停靠 ， 缩 短 了 输送 线路 的 积存 距离 ， 提 高 了 线路 的 有 效 利 
用 率 。 

3) 生产 工 位 前 均 可 设置 小 车 储存 段 ， 使 输送 机 系统 生产 具有 弹性 缓冲 作用 ， 并 可 预测 
生产 中 的 问题 ,发现 薄弱 环节 ， 自 动 地 进行 补偿 和 调整 。 

4) 运行 费用 低 ， 实 现 了 环保 节能 。 

双轨 积 放 链 + 电动 萌 芦 横向 同步 步 进 式 车 架 涂 装 前 处 理 输送 线 的 工程 图 片 、 上 件 位 置 、 
工艺 操作 、 载 物 小 车 积 放 位 置 和 平面 布置 如 图 3-53 ~ 图 3-57 所 示 。 
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可 中 H 撞 监 世 查 起 


洲 灌 可 涯 池 纺 
索 对 人 监 医 福音 直 


风度 忘 厂 此 新 工 世 
共 绒 蔬 当 四 卫 洪 恬 





图 3-53 ”车 架 涂 装 输 送 线 上 件 位 置 
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广 起 梭 半 认 贿 序 吉 虽 
鼎 壁 鹤 HH 挤 动 攻 避 未 申 





图 3-54 车 架 涂 装 输送 线 在 工艺 段 按 工艺 要 求 操作 











已 经 涂 装 好 的 车 架 ， 成 功 
解决 了 车 架 涂 装 中 常见 的 
泪痕 问题 


> 
3-56 已 涂 装 好 的 车 架 
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_3.10 滤 清 器 粉末 涂 装 高 红外 辐射 加 热 波长 匹配 技术 探讨 
贾 伟 ” 梅 胜 涛 王 一 建 








@ 3.10.1 前 言 


高 红外 强 辐 射 快速 干燥 技术 是 目前 较 高 效 和 环保 的 干燥 节能 技术 。 高 红外 的 实质 是 . 高 
能 量 、 高 温 、 高 辐射 、 全 波段 ， 有 瞬间 启动 强力 红外 辐射 加 热 技 术 ， 可 以 导致 物料 的 快速 加 
热 、 脱 水 、 干 燥 。 该 技术 已 在 汽车 零件 涂 漆 等 方面 通过 高 红外 烘 烤 测试 ， 效 果 极 佳 ， 充 分 体 
现 了 其 热效率 高 、 设 备 占 地 少 、 烘 烤 质 量 高 等 特点 。 男 外 ， 高 红外 辐射 加 热 人 在 涂 装 、 纺 
织 、 印 刷 等 领域 均 得 到 了 良好 的 使 用 效果 。 在 粉末 涂料 固化 场合 ， 高 红外 强 辐射 快速 干燥 时 
间 是 传统 加 热 方式 的 1/10 ~ 1M8， 设 备 占 地 仅仅 为 后 者 的 1/8 ~ 1/5， 对 于 提高 劳动 生产 率 、 
降低 能 耗 、 减 少 投资 、 加 快 经 济 发 展 具有 十 分 重要 的 现实 意义 和 深远 影响 。 


@ 3.10.2 原理 


1. 波长 匹配 理论 

匹配 吸收 是 红外 加 热 节 能 的 理论 基础 。 基 本 原理 是 要 求 红 外 元 件 的 发 射 光谱 与 被 加 热 工 
件 的 红外 吸收 光谱 相互 匹配 ， 以 达到 最 好 的 吸收 效率 。 选 择 能 够 全 面 “ 匹 配 ” 吸 收 光谱 的 
元 件 ， 便 是 高 红外 加 热 技术 的 关键 之 一 。 另 外 ， 殉 服 对 流 场 对 温度 均匀 性 的 影响 ， 实 现 物料 
分 级 的 加 热 干 燥 和 脱水 也 是 重要 的 影响 因素 。 

高 红外 加 热 技术 是 通过 热 辐 射 的 方式 进行 传 热 的 ， 传 统 的 热风 炉 则 通过 热 对 流 进 行 传 
热 。 传 热 方式 的 不 同 从 本 质 上 提高 了 高 红外 加 热 的 效率 。 男 外 ， 远 红外 加 热 搁 术 也 是 通过 辐 
射 加 热 的 方式 进行 传 热 的 ， 但 是 ， 由 于 远 红 外 加 热 元 件 的 温度 比较 低 ， 辐 射 能 量 较 弱 ， 虽 然 
波长 匹配 ， 加 热 效 果 也 并 不 十 分 理想 。 而 高 红外 辐射 的 能 量 要 大 大 高 于 远 红 外 ， 本 质 上 是 由 
高 红外 的 辐射 波长 更 短 、 频 率 更 高 决定 的 。 大 量 的 短波 粒子 可 以 穿 透 涂 层 ， 穿 透 过 程 中 可 能 
直接 被 涂 层 分 子 吸 收 ， 也 可 能 由 基体 反射 再 次 经 过 涂 层 分 子 时 被 吸收 ， 这 样 便 可 以 快速 加 热 
涂 层 内 部 ， 而 相对 含量 较 少 的 长 波 粒子 可 以 直接 加 热 涂 层 的 表面 分 子 ， 综 合 两 种 作用 ， 整 个 
涂 层 的 升温 和 固化 都 是 由 内 向 外 ， 由 里 及 表 逐 次 进行 的 。 这 样 就 避免 了 由 于 加 热 方法 不 当 ， 
引起 涂 层 表面 先 加 热 ， 半 交 联 固化 ， 内 部 挥发 物 冲 破 表 皮 产 生 针 孔 、 鱼 眼 、 橘 皮 等 现象 ， 从 
而 确保 涂 层 质量 。 从 男 一 方面 讲 ， 常 温 下 涂 层 分 子 处 于 基态 ， 其 固有 振动 吸收 光谱 即 基 频 吸 
收 光 谱 ， 但 是 随 着 温度 的 升 高 ， 会 产生 和 频 、 信 频 、 差 频 和 组 频 等 吸收 方式 ， 远 红外 加 热 愉 
是 匹配 基 频 吸收 ， 却 忽略 了 温度 升 高 时 的 其 他 吸收 方式 ， 这 样 的 吸收 效率 就 变 低 了 ， 但 是 高 
红外 加 热 由 于 频率 高 ， 可 以 匹配 和 频 、 倍 频 和 组 频 的 吸收 方式 ， 做 到 了 更 好 的 吸收 。 

2. 技术 原理 

高 红外 是 在 加 热 原 理 具有 很 多 优越 性 。 从 工程 的 角度 论述 ， 还 需要 考虑 其 他 的 因素 ， 例 
如 加 热 元 件 的 设计 选 型 、 布 局 设计 、 测 温 技 术 等 。 其 中 不 同 材 料 和 形状 的 加 热 元 件 及 额定 功 
率 能 产生 差异 很 大 的 辐射 效果 ; 加 热 元 件 的 布局 设计 则 是 确保 涂 层 固化 质量 的 关键 设计 技 
术 ， 如 果 不 合 理 ， 即 使 采用 了 高 红外 加 热 咒 ， 涂 层 回 化 效果 也 可 能 不 理想 。 对 于 平板 类 或 产 
品 单一 、 形 状 简单 的 喷 粉 工件 ， 采 用 均匀 布置 即 可 或 进口 段 稍 加 强 一 点 辐射 ， 如 液化 气 钢 
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瓶 、 发 动机 生体 、 钢 板 涂 履 ， 此 时 不 需要 热风 循环 。 对 于 复杂 工件 则 采用 针对 性 辐射 ， 如 汽 
车 车 身 底 部 质量 大 ， 底 部 应 加 强 辐 射 ， 使 之 整体 升温 一 致 。 对 基体 板材 厚度 不 一 致 、 产 品 形 
式 多 样 化 的 生产 线 ， 除 了 针对 性 辐射 吸收 之 外 ， 还 应 采用 高 红外 和 热风 循环 结合 的 方式 加 
热 。 高 红外 设备 难以 采用 常规 的 热电 偶 或 铀 电阻 测 温 ， 需 要 采用 其 他 测 温 传感器 ， 不 但 需要 
准确 测量 高 速 移动 的 物体 ， 还 要 排除 红外 光线 的 干扰 。 


@ 3.10.3 试验 方案 


1. 试验 条 件 

以 滤 清 器 为 测试 对 象 ， 本 试验 采用 热固性 粉末 ( 红 狮 环 氧 热 固 性 粉末 )， 已 测 得 固化 前 
粉末 的 红外 吸收 光谱 (红色 谱 线 ) 和 固化 完全 后 的 红外 吸收 光谱 ( 蓝 色 谱 线 )， 如 图 3-59a 
所 示 ， 电 阻 丝 为 辐射 元 件 。 根 据 匹 配 吸 收 理论 ， 发 射 源 的 发 射 波长 应 该 覆盖 粉末 涂 层 的 大 部 
分 吸收 峰 ， 而 此 粉末 的 吸收 峰 大 都 集中 在 780 ~ 1700nm 的 近 红 外 范围 内 ， 而 在 3pm 左右 也 
有 一 定 的 吸收 峰 ， 理 论 上 来 说 ， 应 该 覆盖 前 者 , 但 是 这 意味 着 辐射 源 的 温度 要 达到 3000%C 
左右 才能 够 用 最 强 的 辐射 峰 窗 盖 吸收 峰 (一 般 很 少 有 电阻 丝 可 以 加 热 到 这 么 高 的 温度 ) ， 而 
且 ， 加 热 元 件 的 工作 功率 会 非常 高 ， 而 如 果 只 覆盖 3pm 附近 的 吸收 谷 段 ， 只 采用 1000% 左 
右 的 高 温 发 热 就 能 实现 匹配 (尽管 该 波段 的 吸收 峰 明 显 随 着 固化 逐渐 消失 ,但 之 后 的 测试 
结果 显示 ， 这 种 方式 已 经 可 以 达到 很 好 的 固化 效果 ) 。 

2. 试验 数据 

对 红 狮 环 氧 热固性 粉 未 的 红外 吸收 光谱 进行 测定 ， 如 图 3- 58a 所 示 。 在 图 3-58a 中 可 以 明显 
看 到 几 个 在 不 同 波长 的 吸收 峰值 。 图 3- 58b 是 测定 几 个 不 同 发 热 元 件 在 不 同 温度 下 的 辐射 光谱 图 。 
涂 层 吸 收 光 谱 
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a) b) 
图 3-58 红外 吸收 光谱 与 发 射 光 谱 
a) 粉末 红外 吸收 光谱 b) 发 热 元 件 不 同 温度 下 的 发 射 光 谱 





@ 3.10.4 结果 讨论 


1. 涂 层 性 能 分 析 
将 均匀 喷 粉 后 的 滤 清 器 在 封闭 的 红外 烘 道内 静 置 40s， 初 始 红外 加 热 功 率 10kW， 采 用 
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PID 算法 控制 烘 道 温度 在 180% ， 冷 却 后 进行 碰撞 试验 ， 试 验 效果 如 图 3-59 所 示 。 





9) 





图 3-59 滤 清 器 喷 粉 固化 及 测试 的 前 后 对 比 图 
a) 未 喷 粉 的 滤 清 器 b) 粉末 涂 层 固化 后 效果 图 
c) 局 部 效果 d) 碰撞 试验 测试 结果 























由 试验 结果 可 以 发 现 ， 涂 层 在 碰撞 中 心 点 完全 没有 脱离 的 痕迹 ， 由 此 基本 可 以 初步 判 
断 ， 以 上 所 示 条 件 基本 可 以 得 到 良好 的 固化 效果 。 

2. 波长 匹配 结果 分 析 

以 上 试验 条 件 虽 然 在 初始 状态 基本 符合 波长 匹配 的 条 件 ， 但 是 总 体 过 程 中 很 难 完全 做 到 
匹配 (起 初 在 3pm 左右 的 吸收 峰 在 固化 后 基本 消失 ) ， 所 以 ， 若 要 完全 实现 全 程 匹配 ， 就 必 
须 使 用 闭环 系统 控制 红外 辐射 元 件 的 功率 ， 以 实现 发 射 光谱 的 峰值 基本 禾 盖 吸收 峰 。 

高 红外 加 热 固 化 闭环 控制 系统 如 图 3-60 所 示 。 

工件 喷 粉 后 进入 加 热 固 化 环节 。 当 工件 进入 加 热 部 分 烘 道 ， 光 纤 光 谱 仪 立刻 测 得 该 滤 清 
器 的 涂 层 红外 吸收 光谱 -入 ， 测 得 该 光谱 之 后 经 由 单片机 控制 程序 对 该 吸收 光谱 进行 分 析 
(每 隔 3pm 对 吸收 光谱 进行 积分 ， 得 到 面积 最 大 的 3pm 波长 段 ) ， 得 到 吸收 最 大 的 波段 之 
后 ,根据 图 3-58a 所 示 的 最 佳 吸收 图 谱 ， 可 以 得 到 匹配 的 发 射 光 谱 ， 由 该 发 射 光谱 得 到 对 应 
的 辐射 元 件 所 需 的 功率 。 除 了 上 述 的 波长 匹配 反馈 ,还 需要 通过 炉 温 跟 踪 仪 实时 监测 工件 的 
表面 涂 层 温度 ， 如 果 温 度 高 于 保温 额定 温度 就 停止 加 热 ， 如 果 低 于 保温 温度 就 开始 加 热 ， 因 
为 温度 过 高 会 导致 涂 层 分 子 过 热 而 变质 。 

高 红外 加 热 固 化 闭环 系统 的 匹配 精度 及 效率 由 单片机 对 实时 红外 吸收 光谱 及 发 射 光 谱 的 匹配 
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光纤 光谱 仪 






仪 实时 测量 滤 


发 射 光谱 (5 清 器 表面 温度 








4 (单片机 编程 控制 )， 如 可 以 每 隔 3hm 对 吸收 
光谱 进行 积分 , 得 到 面积 最 大 的 3um 波 长 段 ， 

用 于 反馈 。 对 照 加 热 元 件 发 射 光 谱 ， 确 定 加 

热 元 件 的 功率 (具体 可 以 使 用 PID 算 法 反馈 

吸收 光谱 (ED 控制 ) 。 在 保温 阶段 ， 通 过 炉 温 跟踪 仪 实时 





监测 滤 清 器 表面 温度 ， 超 过 保温 的 额定 温度 
就 停止 加 热 ， 不 足 时 开始 加 热 。 








图 3-60 ”高 红外 加 热 固 化 闭环 控制 系统 示意 图 


算法 决定 ， 具 体 参数 都 需要 经 由 试验 对 比 得 出 ， 有 关 发 热 元 件 功率 和 表面 温度 的 对 照 见 表 3-20。 
表 3-20 发 热 元 件 功率 和 表面 温度 的 对 照 表 

















表面 功率 高 红外 加 热 器 输入 电功率 
W/cm 2kW 3kW 4kW SkW 
Om/s 850 900 945 986 
0. Sm/s 836 890 932 957 
温度 /%C 
温度 0. 8m/s 829 880 925 950 
1. 0m/s 826 870 918 945 









































注 : 电阻 丝 工作 功率 与 表面 温度 和 空气 流动 速度 的 关系 (在 实现 闭环 系统 中 使 用 ) 。 














@ 3.10.5 结论 


红外 加 热 固 化 和 传统 的 热风 循环 固化 有 很 大 差异 ， 除 了 传 热 原理 上 的 区 别 ， 传 统 热 风 循 
环 加 热 时 ， 可 分 为 热 扩散 和 交 联 固化 两 个 阶段 ， 但 是 高 红外 加 热 固 化 由 于 只 是 直接 对 粉末 涂 
层 的 材料 进行 加 热 ， 不 需要 对 基体 进行 加 热 ， 所 以 完全 可 以 在 很 短 时 间 内 就 使 涂 层 分 子 直 接 
进入 交 联 固化 的 阶段 ， 几 乎 可 以 不 计 热 扩散 的 时 间 。 所 以 ， 涂 层 加 热 固 化 的 波长 匹配 是 一 个 
整体 的 过 程 ， 并 不 需要 分 成 升温 段 和 保温 段 。 波 长 匹配 闭环 系统 的 精度 由 光谱 仪 及 匹配 算法 
综合 决定 ， 需 要 通过 实际 生产 过 程 得 出 。 只 要 能 够 做 到 相对 精确 的 覆盖 匹配 ， 就 能 够 大 幅 提 
高 辐射 能 的 利用 率 以 及 固化 效果 。 


_3.11 粉末 涂料 低 电压 静电 喷涂 的 探讨 
刘 小 刚 ” 周 师 项 








@@ 3.11.1 前 言 


“ 电 坚 放电” 理论 是 国内 外 一 直 沿 用 的 粉末 静电 喷涂 工作 原理 。 这 个 原理 的 基本 特点 就 
是 高 分 子 粉末 吸收 自由 电子 后 成 为 负离子 粉末 ， 然 后 在 气流 输送 下 受到 电场 力作 用 而 吸附 到 
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呈正 极 性 的 工件 表面 。 因 此 ， 粉 末 通 过 的 电离 区 空间 所 含 的 游离 电荷 〈 自 由 电子 ) 数量 ， 
是 决定 粉末 静电 吸附 能 力 的 重要 因素 。 电 晤 电极 的 电压 越 高 ， 则 其 附近 空间 将 因 “ 电 子 雪 
骨 ” 效 应 加 剧 而 产生 更 多 的 自由 电子 。 为 了 提高 粉末 的 沉积 效率 ， 以 往 施 工 中 常 选 用 较 高 
的 电压 工艺 参数 (一般 推荐 选用 60 ~80kV)。 在 设备 结构 上 ， 注 重 于 研究 喷枪 的 电极 形状 、 
数量 、 位 置 与 粉末 带电 能 力 的 关系 。 


@ 3.11.2 低 电 压 静电 喷涂 


国外 曾 报道 过 一 种 内 带电 式 静 电 喷 枪 ， 即 粉 来 通过 枪 管 时 ， 在 电 晤 放电 作用 下 在 管内 使 
粉末 带 5 ~30kV 的 负电 荷 ， 实 现 低 电 压 喷 涂 。 国 内 也 有 单位 做 了 这 方面 的 研究 工作 ， 但 因 
效果 不 理想 而 未 能 推广 应 用 。 摩 擦 静 电 喷 枪 属于 低 电 压 喷 涂 ， 但 基于 其 有 效 出 粉 量 较 小 和 对 
粉末 涂料 有 明显 的 选择 等 因素 ,使 其 应 用 范围 受到 限制 。 

高 电压 喷涂 具有 很 多 缺点 : 高 电压 施工 容易 使 枪 口 电极 对 接地 工件 产生 电 火 花 ; 涂 层 易 
因 反 离子 流 作 用 产生 次 病 ; 操作 者 也 会 因 静 电感 应 产生 不 适 ; 对 设备 的 空间 结构 、 绝 缘 性 能 
和 静电 发 生 带 等 相应 提出 了 更 高 的 要 求 。 因 此 ， 能 够 采用 低 电 压 静 电 喷 涂 (30 ~50kV) 具 
有 很 重要 的 实用 意义 。 但 一 般 设 备 使 用 低 电 压 喷 涂 时 ， 其 喷涂 质量 不 理想 、 沉 积 效 率 不 高 。 
下 文 目的 在 于 探究 其 原因 ， 寻 找 静 电 喷 涂 的 主要 工艺 参数 之 间 相 互 影响 关系 。 


@ 3.11.3 静电 喷涂 电压 与 气压 的 关系 


粉末 自 喷 枪 口 飞 出 后 ， 主 要 受到 气流 推力 、 苦 电 引 力 、 重 力 和 集 竺 气流 的 作用 。 这 里 不 
考虑 后 面 两 个 因素 的 影响 ， 主 要 研究 气流 推力 与 
静电 引力 对 粉末 吸附 到 工件 表面 的 影响 。 

1. 粉末 的 动能 

先 推算 喷枪 气流 推力 与 粉末 速度 和 动能 之 间 
的 关系 。 假 设 整个 喷涂 工艺 处 于 理想 状态 ， 如 
图 3-61 所 示 。 

1) 粉末 进入 吸 粉 管 时 w =0， 粉 未 于 喷枪 出 
口 处 的 速度 为 v。 

2) 粉末 在 吸 粉 管 和 喷枪 中 运动 的 距离 是 
Si ， 并 假设 各 处 截面 相同 ， 且 粉末 不 受阻 力 。 

3) 粉末 从 喷枪 口 运动 到 工件 表面 这 段 距离 为 9 ， 粉 末 在 这 段 距离 中 会 产生 扩散 效应 。 
这 里 先 研 究 沿 0 一 0 中 心 线 运动 的 粉末 流 ， 即 暂 不 考虑 扩散 效应 。 

4) 不 考虑 重力 和 集 侍 气流 的 影响 。 

Q 计算 当 气 流 推力 ,=nF, 时 ,喷枪 出 口 处 粉 流速 度 的 变化 W/V。 


2 2 
S1 = at = 4,t 










































































图 3-61 粉末 静电 喷涂 




















由 于 w =na 

则 由 上 式 可 得 =t/Vn 
由 于 vw =@ty, v=aty Vn 
喷枪 口 速 度 化 为 =v Vn 
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式 中 ,下 为 粉末 气流 推力 ; i 为 粉末 运行 时 间 ; 5, 为 粉末 在 粉 管 中 运 行距 离 ，a 为 加 速度 、 
v 为 粉末 到 达 粉 枪 口 的 速度 ; nn 为 倍数 。 

@ 求 粉末 颗粒 速度 变化 后 的 动能 变化 w,/ui。 

Ma =/ =n 

式 中 ,为 粉末 到 达 喷 枪 出 口 时 具有 的 动能 。 

上 面 的 关系 式 表 明 ， 当 气流 推力 增 大 n 售 时 (=nF)， 粉 未 颗粒 到 达 枪 口 时 的 动能 
也 增 大 n 售 。 

2. 粉末 流速 与 扩散 效应 的 关系 

现在 考虑 粉末 离开 枪 口 后 产生 的 扩散 效应 对 粉末 动能 的 影响 ， 如 图 3-60 所 示 ， 由 于 气 
流 推力 部 分 消耗 于 扩散 效应 ， 所 以 沿 0 一 0 轴 向 的 推力 Fi =KF, Fi=KF,=nk,F， (KR 和 
K, 都 是 小 于 1 的 常数 ) 。 

因此 扩散 状态 下 粉末 向 工件 运动 的 加 速度 a' = Ka。 


_1 2 1 ， i 1 着 
2.= 7 =70 (万 ) =7 Ka (1") 














所 示 1t' =t/VK 

由 以 上 各 公式 可 求 得 V' =a't’ = Kat/VK = V/VK 
即 W=V VE = Vn/R 

也 = 也 VR 


nk. 
则 ZV = /一 
人 上 K 


扩散 效应 导致 粉末 动能 变化 关系 式 如 下 : 
LaX ti =nK /RK 

已 知 伯 努 利 方程 式 : p +pus, +pgh = 和 常数， 该 方程 式 适用 于 粉末 静电 喷涂 中 粉末 气流 的 
运动 状态 ， 式 中 , p 为 压强 ，zv 为 流速 , p 为 质量 密度 ，h 为 流体 水 平 高 度 ， 排 除 A (pgh) 
的 变化 因素 ， 则 可 知 当 粉 体 流速 增 大 时 ， 粉 流 所 受 扩 散 静 压 推力 将 减少 ， 即 其 在 空间 中 的 扩 
散 效 应 将 减弱 。 因 此 ， 可 以 说 粉末 气流 速度 变 大 时 其 K 值 也 将 变化 ，K, 将 接近 天 值 ， 即 当 
vw, >v 时 ，K, 将 接近 天 ，K,/K =1。 由 此 可 知 : v/v 寺 Yn,， wy/ui no 

上 面 分 析 说 明 粉 末 在 到 达 工 件 表面 时 具有 的 动能 与 其 所 用 的 喷涂 气压 近似 呈正 比 关 系 。 
因此 ， 在 喷涂 工艺 中 采用 较 高 的 喷涂 气压 就 要 求 工 件 对 带电 粉末 有 更 大 的 静电 吸附 力 。 静 电 
场 使 带电 粉末 获得 的 电势 能 必须 大 于 其 动能 ， 才 能 使 粉末 受到 束缚 而 被 吸附 到 工件 表面 上 。 
在 实际 施工 中 粉 来 最 终 能 和 否 被 吸附 到 工件 表面 还 受到 粉末 粒 径 大 小 、 集 竺 抽风 力 大 小 和 流 
向 、 工 件 形 状 和 表面 状态 等 因素 的 影响 。 

3. 粉末 的 电位 能 

现在 要 和 弄 清 楚 粉 末 在 静电 场 中 怎样 增加 其 带电 量 和 获得 更 大 的 静电 势能 。 根 据 ” 电 尝 
放电 ”原理 ， 如 果 电 压低 于 电 尝 电压 值 时 ， 空 气 中 将 不 能 产生 “电子 雪崩 ”效应 ， 形 成 空 
间 游 离 电子 区 域 。 粉 未 通过 该 空间 时 不 可 能 获得 自由 电荷 ， 也 将 失去 静电 吸附 的 特性 。 
此 ， 电 压 越 高 粉末 带电 性 越 强 。 但 是 有 人 曾 做 过 这 样 的 实验 ， 在 工 频 整流 电压 为 800V 时 ， 
接地 工件 上 虽然 吸附 的 粉末 很 少 ,但 粉 未 仍 表现 出 微弱 的 静电 吸附 特性 。 这 种 矛盾 现象 还 表 
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现在 绝缘 材料 也 能 较 好 地 静电 吸附 粉末 ; 电 晤 放电 理论 核心 论点 之 一 的 自 限 效应 实际 上 不 存 
在 ; 接地 的 辅助 上 电极 对 粉末 静电 吸附 的 影响 比 电 晤 电极 要 大 得 多 。 对 于 实践 中 出 现 的 矛盾 
现象 ， 用 离子 型 静电 吸附 观点 很 难 解释 清楚 。 依 照 高 分 子 粉 末 在 静电 场 中 发 生 电 偶 极 化 物理 
效应 的 静电 吸附 观点 ， 当 前 静电 涂 装 用 的 环 氧 、 聚 酯 粉末 都 是 带 有 极 性 基 团 的 高 分 子 电 介质 
材料 。 这 些 高 分 子 的 极 性 基 团 在 静电 场 中 吸收 能 量 后 ,会 产生 弹性 联系 的 电 侦 极 化 行为 。 分 
子 结构 中 的 空间 电荷 位 置 发 生变 化 ， 形 成 正 负 两 个 电 蓓 中 心 。 这 种 电荷 是 一 种 不 同 于 自由 电 
荷 的 束缚 电荷 ， 但 它们 一 样 表 现 出 静电 吸引 的 特征 。 根 据 理论 分 析 可 知 ， 这 种 极 化 程度 
(用 分 子 极 化 率 a 表示 ) 同 电 尝 电压 无 直接 关系 ， 而 与 静电 场 强 度 E 值 密切 相关 。 

从 图 3-62 的 a- 5 曲线 得 知 当 =100kV/em 时 ,a 值 达 到 饱和 值 。 根 据 喷涂 经 验 得 知 ， 
当 忆 =3kV/em 时 ,工件 吸附 粉末 情况 已 经 良好 。 因 此 在 静电 喷涂 施工 过 程 中 运用 这 种 理念 
可 以 认为 粉末 的 带电 量 同 电场 强度 E 呈 正比 关系 ， 即 粉末 的 带电 量 0 = RE (RR 为 常数 )。 可 
以 求 电荷 在 静电 场 中 任 一 点 a 的 电位 能 。 设 a 与 5 为 很 接近 的 两 点 ， 相 距 AL， 故 在 ab 段 上 
的 场 强 可 看 做 恒 量 (4 点 为 接地 工件 表面 任 一 点 ) ， 因 为 工件 接地 现 =0, 则 到 -了 到 = 
FALO， 如 图 3-63 所 示 。 式 中 ,0 为 粉 粒 和 荷 电量 ,五 为 电场 强度 ， 下 为 电位 能 。 只 有 当 歼 ,= 
忆 时 ,a 点 处 运动 的 带电 粉末 才 无 法 脱 开 工件 对 它 的 束缚 。 当 a 点 的 WW, 三 UV 时， 即使 粉末 
处 于 极端 运动 也 将 被 电场 能 束缚 住 。 当 U, =nU 时， 也 要 求 达 到 上 述 状 态 ， 则 /BE 应 是 
多 少 呢 ? 计算 如 下 : 
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到 3-62 a- 曲线 图 图 3-63 ”粉末 在 点 的 电位 能 

















Us =W, =REAL Us=W,,=REAL 
则 RE =nRE?, E,/E, = ( 售 ) 


@ 3.11.4 结论 


1) 通过 前 面 分 析 推 算得 知 粉末 气流 的 流速 4 
职 效率 。 

2) 喷涂 施工 中 要 求 喷 出 的 粉末 具有 良好 的 雾 化 状态 ， 并 能 有 效 地 到 达 涂 装 部 位 ， 这 就 
需要 一 个 合适 的 喷涂 气流 和 气压 。 所 以 想 采 用 低 气压 低 电压 喷涂 工艺 ， 必 须 在 静电 涂 装 设备 
结构 设计 中 予以 考虑 ， 要 求 在 粉末 良好 雾 化 前 提 下 尽量 控制 粉 流速 度 。 例 如 压 出 式 流 化 床 供 
粉 桶 ， 选 用 流 化 床 气压 为 0.02 ~ 0.05MPa， 输 粉 气压 为 0.02 ~0.06MPa， 喷枪 静 电 电压 为 
30 ~40kV， 即 能 满意 喷涂 。 


sn 





曼 ， 用 较 低 的 电压 就 可 以 得 到 理想 的 静电 沉 
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3) 手工 项 电 喷 涂 操 作 技巧 。 掌 握 静 电 喷 涂 的 气流 与 静电 场 强度 的 关系 后 ， 从 已 =vu/d 
关系 式 中 可 知 ， 通 过 减 小 喷枪 与 工件 之 间 的 距离 在 电压 不 变 的 情况 下 同样 可 以 提高 电场 强度 
E 值 ， 生 产 实 践 中 得 知 静 电 喷 涂 的 电场 强度 户 值 达到 2 ~3kV/em 时 就 可 以 满足 粉末 的 静电 
喷涂 要 求 了 。 

采用 低 气压 低 电 压 手工 喷涂 是 为 了 提高 涂 甫 效率 ， 可 先 采 取 近 距离 喷涂 (上 粉 速率 
快 ) ， 待 工件 表面 粉 层 达到 一 定 厚 度 时 ， 喷 枪 再 远 距 离 喷涂 。 这 是 为 了 防止 出 现 由 于 反 离 子 
流 造 成 涂 膜 针 孔 。 这 种 工艺 方法 喷涂 产品 不 仅 能 加 快 施工 速度 还 能 保证 涂 膜 表面 平整 光滑 。 
喷涂 深 腔 零件 时 ， 由 于 电压 低 ， 喷 枪 伸 进 零件 内 腔 时 不 易 对 内 避 产 生火 花 放 电 ， 也 可 避免 反 
离子 流 的 产生 ， 当 然 控制 好 喷枪 气压 和 气量 是 非常 重要 的 。 手 工 项 电 喷 涂 操作 技巧 在 农药 桶 
等 小 口径 深 腔 内 壁 喷涂 中 取得 了 良好 效果 ， 运 用 这 种 理念 就 可 能 针对 一 些 深 槽 小 孔 的 工件 设 
计 制 造 出 专用 的 静电 涂 装 设备 。 例 如 ， 用 于 分 马力 电动 机 铁 坊 槽 孔 内 壁 粉 未 静电 涂 装 的 自动 
涂 敷设 备 已 经 取得 了 成 功 应 用 。 

































































站 
心 
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管理 技术 


4.1 美国 三 大 汽车 公司 标准 (CQI- 12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 ) 
国内 应 用 的 思考 
林 鸣 玉 (中 国 一 汽 技 术 中 心 ) 








@ 4.1.1 前 言 


《CQI-12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 (Special Process: Coating System Assessment， 简 
称 CSA) ， 是 由 AIAG (美国 汽车 工业 行动 集团 Automotive Industry Action Group) 涂 装 工作 
组 编写 的 一 个 涂 装 标准 。 该 涂 装 标准 可 以 作为 客户 标准 及 产品 标准 的 补充 ; 可 以 用 来 评审 
组 织 (企业 ) 的 涂 装 系统 的 能 力 ， 审 核 其 能 力 是 否 满足 本 标准 的 要 求 ， 以 及 是 否 满足 顾客 
要 求 、 政 府 法 规 要 求 和 该 组 织 自 身 的 要 求 ; 也 适用 于 组 织 (企业 ) 对 其 供应 商 的 一 个 评审 
标准 。 

美国 三 大 汽车 公司 联合 编写 的 CSA 支持 国际 标准 是 ISOATS 16949: 2009 质量 管理 体系 - 
汽车 生产 件 及 相关 服务 件 组 织 一 一 应 用 ISO9001 : 2008 的 特别 要 求 。 

ISOATS16949 : 2009 是 国际 标准 化 组 织 (ISO) 发 布 的 技术 规范 。 

ISOZTS 16949 : 2009 质量 管理 体系 是 由 ISO 及 IATF (国际 汽车 工作 组 一 一 世界 上 主要 
汽车 制造 商 及 协会 成 立 的 一 个 专门 机 构 ) 共同 颁布 的 一 项 技术 规范 。 

2002 年 美国 三 大 汽车 公司 宣布 对 零 部 件 供 应 商 统一 采取 ISOATS 16949: 2002 质量 管理 
体系 (第 二 版 )。 供 应 商 如 没有 得 到 ISOZTS 16949 质量 管理 体系 的 认证 ， 也 将 意味 着 失去 作 
为 一 个 供应 商 的 资格 。 

ISOZTS 16949 : 2009 质量 管理 体系 标准 〈 第 三 版 ) 的 目标 是 : 

1) 本 标准 的 目标 是 在 供应 链 中 建立 持续 改进 ， 强 调 缺 陷 预 防 ， 减 少 变 差 和 浪费 的 质量 
管理 体系 。 

2) 本 标准 与 适用 的 顾客 特殊 要 求 相 结合 ， 规 定 了 签署 本 文件 顾客 的 基本 质量 管理 体系 
要 求 。 

3) 本 标准 旨 在 避免 多 重 的 认证 审核 ， 并 为 汽车 生产 件 和 相关 服务 件 组 织 建 立 质 量 管理 
体系 提供 一 个 通用 的 方法 。 

《CQI-12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 (2012 年 2 月 第 二 版 ) 支持 国际 标准 : ISOZTS 
16949 : 2009 质量 管理 体系 ， 汽 车 生产 件 及 相关 服务 件 组 织 一 一 应 用 ISO09001: 2008 的 特别 
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要 求 。 

CSA 标准 的 评审 可 以 作为 IOZTS 16949 : 2009 质量 管理 体系 标准 的 评审 的 一 个 部 分 。 

我 国 汽车 生产 量 在 2010 年 已 达到 世界 第 一 位 ， 但 我 国 汽车 公司 不 集中 (有 一 百 多 个 汽 
车 整 车 三 ) ， 而 且 大 的 汽车 公司 多 为 与 世界 著名 汽车 集团 的 合资 企业 。 随 着 汽车 零 部 件 的 国 
产 化 ,不 同 的 合资 企业 在 国外 和 国内 都 有 共同 的 供应 商 ， 因 此 这 些 合资 汽车 企业 对 国内 外 零 
部 件 生产 厂 的 产品 〈 涂 装 ) 质量 都 提出 了 贯 标的 要 求 , 《CQL 12 特殊 过 程 : 涂 装 系 统 评 审 》 
作为 世界 三 大 汽车 集团 的 现成 的 标准 而 逐渐 被 广泛 采用 ， 成 为 考核 零 部 件 供应 商 的 一 个 评审 
标准 。 

@ 4.1.2 涂 装 系统 评审 目标 


CSA 的 目标 是 对 涂 装 管理 系统 进行 持续 、 完 善 的 改进 ， 强 调 预 防 供 应 链 中 错误 ,减少 其 
中 的 波动 和 浪费 。 

CSA 配合 国际 公认 的 质量 管理 系统 和 适用 客户 的 特定 要 求 ， 规 定 了 对 涂 装 管理 系统 的 基 
本 要 求 。 

CSA 旨 在 为 汽车 生产 厂商 和 售后 服务 件 公司 建立 涂 装 管理 系统 提供 一 个 通用 的 方法 。 

与 ISOZTS 16949: 2009 和 CQI-12 标准 相关 的 有 如 下 的 五 个 专用 工具 。 这 是 美国 通用 、 
福特 、 克 莱 斯 勒 三 大 汽车 公司 对 它们 的 零 部 件 及 各 项 服务 的 供应 商 提出 的 质量 管理 的 具体 方 
法 、 程 序 。 

APQP《 产 品质 量 先 期 策划 与 控制 计划 》 (2008 年 7 月 第 二 版 ); FMEA《 潜 在 失效 模式 
及 后 果 分 析 》(2008 年 6 月 第 四 版 ); SPC《 统 计 过 程控 制 》2005 年 7 月 第 二 版 MSA; 《 测 
量 系 统 分 析 》2010 年 6 月 第 四 版 ，PPAP《 生 产 件 批准 程序 》2006 年 3 月 第 四 版 。 

1) APQP 一 一 质量 先期 策划 。 它 是 在 福特 汽车 公司 的 AQP 的 基础 上 撰写 而 成 的 ， 是 一 
种 满足 并 超越 顾客 要 求 的 产品 质量 的 策划 。 它 是 将 质量 控制 手段 与 管理 功能 全 面 结合 的 一 种 
活动 。 它 是 一 个 有 效 的 防 错 工 具 。 

2) FMEA 一 一 潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 。FMEA 作为 一 种 可 靠 性 分 析 方 法 起 源 于 美国 ， 
在 20 世纪 六 七 十 年 代 广 泛 用 于 航天 、 兵 器 等 军用 系统 的 研制 中 ， 目 前 在 电子 、 机 械 、 汽 车 
等 民用 工业 也 获得 了 普及 应 用 。 

潜在 失效 模式 是 指 可 能 发 生 但 不 一 定 发 生 的 失效 模式 ， 这 是 工程 技术 人 员 在 设计 、 制 造 
和 装配 中 认识 到 或 感觉 到 的 可 能 存在 的 隐患 。 

潜在 失效 后 果 是 指 一 种 潜在 失效 模式 会 给 顾客 带 来 的 后 果 。 顾 客 包括 汽车 主机 厂 、 下 一 
道 工序 直至 产品 的 最 终 用 户 。 

后 果 分 析 指 的 是 一 种 失效 模式 若 发 生 ， 会 给 顾客 带 来 多 大 的 危害 ， 包 括 后 果 的 严重 性 、 
起 因 发 生 的 频 度 及 不 可 探测 的 程度 。 

3) SPC 一 一 统计 过 程控 制 。SPC 是 一 种 借助 数理 统计 方法 的 过 程控 制 工具 ， 它 是 利用 
过 程 波 动 的 统计 规律 性 对 过 程 进 行 分 析 控 制 的 。 

控制 图 适用 于 各 种 过 程控 制 的 场合 。 当 过 程 出 现 变 差 等 特殊 原因 时 ， 控 制图 能 有 效 地 引 
起 人 们 的 注意 ， 通 过 分 析 原 因而 减少 由 于 各 种 原因 而 引起 的 变 差 。 当 所 有 的 特殊 原因 被 消除 
之 后 ， 过 程 在 统计 控制 状态 下 运行 ， 生 产 出 符合 顾客 要 求 的 产品 。 

实际 运用 过 程 中 ， 一般 运用 人 、 机 、 料 、 法 、 环 等 各 种 因素 进行 过 程 偏差 的 统计 ， 并 找 
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mo 涂 装 工程 一 

















出 影响 产品 质量 的 最 大 因素 。 

4) MSA 一 一 测量 系统 分 析 。MSA 是 在 制造 业 中 广泛 使 用 的 测量 系统 分 析 ， 高 质量 的 数 
据 来 源 于 可 靠 的 测量 系统 。 产 品 的 质量 与 制造 过 程 有 关 ， 而 与 检测 无 关 , 但 有 些 检测 还 是 必 
须要 做 的 ， 特 别 是 对 特殊 过 程 参 数 的 检测 。 

测量 系统 包括 仪器 或 量具 、 标 准 、 操 作 方法 、 软 件 、 人 员 和 环境 等 。 

5) PPAP 一 一 生产 件 批准 程序 ， 定义 了 生产 件 批 准 的 一 般 要 求 。 进 行 生 产 件 批准 的 目的 
是 确定 组 织 是 否 已 理解 了 顾客 工程 设计 记录 和 规范 的 所 有 要 求 ， 以 及 该 制造 过 程 是 否 具有 淤 
力 在 实际 生产 运行 中 依 报价 时 的 生产 节拍 持续 生产 满足 顾客 要 求 的 产品 。 


@ 4.1.3 CQI-12 标准 评审 过 程 


整个 《CQI-12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 的 评审 过 程 犹如 ISO9000 的 认证 一 样 ， 按 照 
图 4-1 所 示 程 序 来 进行 。 





























确认 《CQI-12 特 殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 
所 使 用 的 涂 装 工艺 流程 






进行 评审 ， 


需要 立即 行动 





a 6 多 97 立刻 保留 问题 产品 。 
分 析 每 个 “不 符合 ”的 环节 ， ee 
确定 正确 的 行动 方案 ， 纠 
和 环节 ， 并 确定 改进 方案 ， 纠 正 
正 措施 必须 在 90 天 内 完成 。 a 
有 关 记 录 归 档 保存 有 关 记录 妆 档 保 看 





图 4-1 评审 程序 示意 图 





为 确保 《CQI-12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 评 审 过 程 的 实施 ， 要 求 审 核 员 必须 具有 下 
列 具体 经 验 才 能 来 进行 涂 装 系 统 评审 . 

1) 资深 质量 管理 系统 (QMS) 内 部 审核 员 (如 ISOZTS16949: 2009，ISO9001: 2008)。 

2) 审核 员 必须 具有 涂 装 专业 知识 。 包 括 至 少 五 年 的 涂 装 工作 经 验 ， 或 接受 过 正规 化 
学 /化 工 教育 和 涂 装 工 作 的 时 间 不 少 于 五 年 。 

3) 审核 员 必 须 具 有 包括 统计 过 程控 制 、 测 量 系统 分 析 、 生 产 件 批准 程序 、 潜 在 失效 模 
式 和 后 果 分 析 ， 以 及 产品 质量 先期 策划 和 控制 计划 等 汽车 质量 核心 的 相关 知识 并 能 熟练 
运用 。 
.90902. 
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@ 4.1.4 CQI-12 标准 评审 内 容 


1. 管理 责任 与 质量 策划 

1) 现场 有 和 否 具备 相关 资格 的 涂 装 专业 技术 人 员 ? 

为 了 确保 能 够 随时 得 到 专业 指导 ， 必 须 有 专门 的 且 具 有 相关 资格 的 涂 装 技术 人 员 在 现 
场 ， 而 且 是 专职 的 、 有 相应 的 资历 并 且 有 五 年 以 上 的 工作 经 验 。 

2) 涂 装 工厂 是 否 进行 先期 质量 策划 ( APQP)? 

每 一 个 新 零件 或 新 工艺 必须 先 做 可 行 性 研究 并 认可 ， 按 相同 的 质量 要 求 分 组 ， 经 客户 认 
可 后 未 经 同意 不 得 更 改 。 

3) 涂 装 厂 的 FMEA 失效 模式 与 效果 分 析 是 否 被 更 新 并 与 当前 的 工艺 过 程 一 致 ? 

企业 应 当 运 用 文件 化 的 失效 模式 及 结果 分 析 (FMEA) 程序 ， 并 确保 其 随时 更 新 以 反映 
当前 零 部 件 的 质量 状况 。 

4) 所 完成 的 过 程控 制 计 划 是 否 被 更 新 并 与 当前 的 工艺 过 程 一 致 ? 

企业 应 当 运 用 文件 化 的 控制 计划 程序 ， 并 确保 其 随时 更 新 以 反映 当前 的 控制 。 该 控制 计 
划 必 须 符 合 所 有 相关 文件 ， 如 操作 手册 、 工 艺 卡 和 FMEA。 

5) 涂 装 相关 标准 和 引用 标准 是 否 为 最 新 的 ， 且 符合 行业 及 企业 标准 ? 

企业 应 有 客户 提供 的 有 关 涂 装 标准 与 规范 ， 并 有 程序 确保 所 有 客户 和 行业 的 工程 标准 和 
规范 ， 以 及 按照 客户 要 求 计划 表 所 作 的 改变 ， 得 到 及 时 审查 、 分 发 与 实施 。 该 程序 应 立即 
执行 。 

6) 所 有 的 操作 过 程 是 否 有 书面 的 过 程 规范 ? 

涂 装 厂 应 具有 所 有 作业 工序 的 工艺 说 明 书 ， 并 具备 各 项 参数 和 控制 范围 。 

7) 是 否 在 过 程 改 变 之 后 ， 首 先进 行 有 效 的 产品 性 能 分 析 ? 

每 当 工 序 的 设备 移动 或 大 修 后 ， 企 业 应 当 进 行 产 品 的 性 能 测试 ， 以 验证 每 道 工序 均 能 4 
产 出 合格 品 。 企 业 必须 建立 可 行 的 性 能 检测 ， 定 期 进行 检测 ， 一 且 发 现 有 不 符合 客户 要 求 范 
围 的 现象 必须 有 处 理 行动 方案 。 

8) 涂 装 厂 是 否 长 期 保持 对 涂 装 设备 数据 的 收集 和 分 析 ， 并 且 根 据 数据 进行 调整 y 是 否 
有 适当 的 记录 ? 

对 产品 和 流程 进行 持续 分 析 ， 为 缺陷 预防 提供 重要 信息 。 企 业 必 须 有 一 个 自始至终 能 收 
集 、 分 析 产 品 和 工艺 资料 的 系统 。 分 析 的 内 容 应 包括 对 特殊 产品 或 工艺 参数 的 历史 数据 分 析 
及 趋势 分 析 ， 企 业 应 决定 分 析 中 使 用 那些 参数 。 所 有 记录 至 少 要 保留 一 年 。 

9) 内 部 评估 是 否 每 年 进行 ， 并 至 少 与 AIAG 的 CSA 评估 一 起 进行 ? 

企业 必须 每 年 使 用 AIAG 的 CSA 评审 标准 进行 内 部 评估 ， 及 时 提出 存在 的 问题 并 进行 
处 理 。 

10) 是 否 有 合适 的 系统 授权 进行 返工 处 理 程序 ， 并 对 其 进行 记录 ? 

质量 管理 系统 应 具有 专人 授权 的 文件 化 返工 流程 。 所 有 再 加 工 都 应 由 合格 的 技术 人 员 发 
给 新 的 工艺 控制 表 ， 指 明 必 须 的 涂 装 改动 、 如 何 返 工 ， 返 工 后 的 产品 由 专门 指定 人 员 验 证 
通过 。 

11) 质量 部 门 是 否 检 查 、 处 理 和 记录 客户 意见 和 内 部 意见 ? 

质量 管理 系统 应 有 一 套 程序 记录 、 评 估 和 处 理 客 户 及 内 部 关注 的 问题 ， 并 运用 规范 的 方 
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ro 涂 装 工程 = 











式 解决 问题 。 

12) 是 否 对 评估 范围 内 的 每 个 过 程 建 立 了 适用 的 持续 改进 计划 ? 

涂 装 厂 应 制订 一 个 程序 ,在 CSA 的 范围 内 实现 对 每 个 涂 装 工序 的 质量 和 生产 率 的 持续 
提高 。 

13) 质量 经 理 或 指定 的 责任 人 是 否 批准 对 封存 状态 物料 的 处 理 ? 

质量 经 理 或 指定 的 责任 人 负责 授权 合适 的 人 员 对 隔离 物料 进行 处 置 并 留存 文件 证 明 。 

14) 涂 装 工 是 否 可 以 获得 详细 说 明 涂 装 过 程 的 操作 指南 ? 

涂 装 工 必 须 得 到 包含 涂 装 流程 的 工作 程序 和 具体 说 明 ， 这 些 流程 或 说 明 必须 易于 车 间 工 
作 人 员 理 解 。 

15) 管理 部 门 是 否 提供 有 关 涂 装 方面 的 员工 培训 ? 

企业 必须 对 每 一 职能 规定 资格 要 求 ， 为 员工 提供 所 有 涂 装 作业 的 培训 ， 所 有 的 员工 包括 
we 培训 并 保留 有 关 培 训 证 明 。 

16) 是 否 建立 责任 矩阵 表 ， 以 确保 由 有 资质 的 人 员 履 行 所 有 关键 的 管理 职责 和 监控 






































企业 应 建 立 职责 矩阵 ， 确 定 所 有 的 主要 管理 者 和 监管 职能 ， 以 及 可 执行 这 些 职能 的 合格 

选 ， 关 键 用 位 还 应 指定 候补 人 员 。 

17) 是 否 有 预防 性 维护 计划 ? 维护 数据 是 否 被 用 来 形成 预防 性 维护 计划 ? 

企业 必须 对 重要 的 流程 设备 制订 正规 的 定期 维护 计划 ,设备 操作 人 员 所 反映 的 问题 必须 
以 闭环 方式 做 出 回应 。 

18) 涂 装 工厂 是 否 建 立 了 关键 零 部 件 备件 清单 ， 以 保证 最 小 程度 的 生产 中 断 ? 

应 建立 并 保持 关键 零 部 件 备件 清单 ， 并 应 确保 每 一 个 零 部 件 是 适用 的 ， 以 保证 最 小 程度 
的 生 中 中 断 时 间 。 

2. 工厂 与 物料 处 理 责 任 

1) 工厂 是 否 能 够 保证 输入 到 接受 系统 的 数据 与 客户 发 运 文件 的 信息 一 致 ? 

企业 应 具备 有 文件 记录 的 工序 和 合格 证 ,工厂 必 须 有 适当 的 详细 流程 来 解决 接收 的 
差异 。 

2) 产品 是 否 在 涂 装 过 程 中 被 清晰 地 标识 并 实施 ? 

零 部 件 及 装运 容 需 的 识别 程序 应 可 帮助 避免 不 正确 的 流程 或 货物 批 次 混淆 。 客 户 的 产品 
必须 在 涂 装 过 程 中 进行 明确 区 分 和 配置 。 

3) 一 批 产 品 是 否 在 所 有 过 程 中 都 保持 可 追溯 性 和 完整 性 ? 

发 出 的 货物 必须 能 追溯 到 进 厂 的 货物 以 达到 可 追根 求 源 、 持 续 改 进 。 

4) 是 否 有 足够 的 措施 防止 不 合格 产品 进入 生产 系统 ? 

为 防止 发 件 时 出 错 ， 对 可 疑 品 和 不 合格 品 应 进行 控制 ， 不 合格 品 应 有 专门 的 存放 区 。 

5) 是 否 具有 能 够 在 整个 涂 装 过 程 中 识别 漏洞 的 系统 ， 以 减少 零 部 件 混 消 的 风险 ? 

涂 装 厂 必须 有 正规 的 流程 来 识别 和 监测 每 个 流程 /设备 的 漏洞 。 

6) 包装 容器 中 是 否 存 在 不 适当 的 物料 ? 

处 理 顾客 产品 的 集装箱 应 没有 异物 。 

7) 零 部 件 装 运 是 否 有 明确 的 要 求 、 记 录 ， 并 被 很 好 地 控制 ? 

装运 参数 必须 被 详 列 、 证 明和 控制 。 
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8) 操作 人 员 是 否 进 行 过 物料 处 理 、 封 锁 行 动 和 产品 隔离 的 培训 ? 


操作 人 员 必 须 接受 过 物料 处 理 、 封 锁 行动 和 产品 隔离 的 培训 。 设 备 发 生 紧急 情况 时 应 能 
应 急 处 理 。 


9) 是 否 有 适当 的 处 理 措 施 在 储 运 和 包装 过 程 中 保持 产品 质量 ? 

涂 装 三 在 流程 处 理 和 装运 过 程 的 装 / 件 系统 必须 接受 零 部 件 损 坏 或 其 他 质量 问题 的 风险 
评 佑 。 

10) 厂区 清洁 、 日 常 维护 和 工作 环境 是 否 有 益 于 控制 和 改善 质量 ? 

对 厂区 进行 清洁 、 日 常 维护 ， 以 控制 和 改善 环境 和 工作 条 件 。 

11) 定时 监测 的 流程 控制 数据 是 否 在 过 程 表 中 有 详细 说 明 ? 

流程 控制 数据 的 监测 频率 必须 在 过 程 表 中 明确 说 明 。 车 间 流 程 数 据 必 须 由 指定 人 员 通 过 
签署 记录 条 或 数据 日 志 来 检查 。 

12) 没有 受到 控制 /分 类 的 数据 是 否 应 检查 ， 并 做 出 反应 ? 

对 于 工艺 参数 的 失控 和 超出 规定 ， 应 有 文件 化 的 应 对 计划 ， 且 有 文件 证 明 该 计划 的 
实施 。 

13) 过 程 中 /最 后 的 测试 间隔 是 否 在 过 程 表 中 有 明确 说 明 ? 

过 程 中 /最 后 的 测试 频率 必须 按 过 程 表 的 要 求 进行 。 

14) 产品 监测 设备 是 否 受 到 审核 ? 

测试 设备 必须 按 使 用 客户 细则 标准 或 适当 的 共同 标准 如 ASTM、ISO、NIST 等 标准 进行 
检验 /校准 。 检 验 / 校 准 结果 必须 进行 内 部 检查 、 审 批 和 证 明 。 

15) 检查 地 区 的 照明 是 否 充分 ? 

检查 工段 的 照明 必须 充分 以 允许 对 所 有 表面 的 评定 。 照 明 的 排 布 应 排除 点 光源 、 有 眩光 或 
阴影 ， 防 止 不 可 调 或 对 检查 面 产生 散射 光 。 

16) 水 清洗 控制 方案 是 否 纳入 到 文件 和 很 好 地 反映 到 实践 中 ? 

确定 的 操作 参数 包括 : 工艺 模 数 量 、 槽 的 类 型 、 水 质 要 求 、 温 度 (如 采用 ) 及 控制 方 
法 等 。 

17) 水 的 质量 是 否 符合 要 求 ? 

水 的 质量 不 应 对 任 一 道 特殊 过 程 产生 影响 ,工序 有 特殊 要 求 应 用 纯 水 。 通 过 在 涂 装 现场 
对 第 一 部 分 及 第 二 部 分 内 容 进 行 考 核 ， 确 定 其 符合 程度 。 

3. 对 工作 审核 (作业 审核 )、 成 品 检查 进行 评审 

1) 是 否 由 专业 人 员 对 合同 、 先 期 质量 策划 、FMEA 、 控 制 计划 等 ， 进 行 检 查 ? 

2) 涂 装 厂 是 否 有 客户 关于 零 部 件 的 具体 要 求 ? 

3) 是 否 根 据 客户 要 求 编制 工艺 过 程 卡 ? 

4) 涂 装 过 程 中 是 否 保持 物料 的 标识 ( 零 部 件 编号 、 批 号 、 合 同 号 等 )? 

5) 是 否 有 符合 标准 的 接受 检查 的 证 明 ? 

6) 是 否 明确 装运 /装载 的 要 求 ? 

7) 是 否 采用 适当 的 程序 或 过 程 明细 ? 具体 参数 参考 过 程 表 。 

8) 产品 检查 的 要 求 是 什么 ?( 检 验方 法 、 检 测 频率 或 次 数 、 样 本 选择 、 上 有 具体 要 求 ) 

检查 的 主要 内 容 : 外观、 颜色、 光泽、 涂 层 厚度 、 附 着 力 、 耐 腐蚀 性 能 (可 选 )、 修 复 
完好 率 、 尺 寸 精度 (可 选 ) 和 客户 具体 要 求 等 。 
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9) 相应 的 过 程 步骤 是 否 停止 过 ? 

10) 控制 计划 中 规定 的 所 有 检查 步 又 是 否 被 执行 ? 
11) 有 没有 执行 控制 计划 中 没有 的 步骤 /操作 ? 

12) 如 果 有 另外 的 步骤 被 执行 ， 这 些 步 又 是 否 被 授权 ? 
13) 操作 细则 中 是 和 否 允 许 再 加 工 或 返工 ? 

14) 订单 如 何 被 确认 ， 确认 书 是 否 反映 了 其 操作 过 程 ? 
15) 确认 书 的 签署 人 是 否 被 授权 ? 

16) 零 部 件 和 装载 容器 是 否 与 外 来 物体 或 污染 物 隔绝 ? 
17) 是 否 明确 规定 了 包装 要 求 ? 

18) 包装 是 否 最 大 程度 地 降低 了 零件 混淆 的 可 能 性 〈 按 容器 高 度 分 装 零件 )? 
19) 零 部 件 是 否 有 适当 的 标识 ? 

20) 运载 容器 是 否 有 适当 的 标识 ? 


@ 4.1.5 运用 过 程 方法 实施 涂 装 系统 评估 的 审核 思路 


1) 首先 必须 完全 理解 第 一 至 第 二 部 分 包括 问题 和 对 每 一 个 问题 的 要 求 与 标准 。 

2) 评审 员 必 须 通 过 对 比 涂 装 厂 提供 的 证 据 与 “要 求 与 标准 ” 栏 中 所 列 内 容 ， 进 行 评审 
涂 装 厂 第 一 和 第 二 部 分 的 符合 度 。 

3) 第 三 部 分 以 及 后 面 的 十 二 张 附录 的 审核 表 的 填写 均 是 参照 CSA 第 一 、 第 二 部 分 相关 
的 条 款 比 照 的 符合 度 来 进行 认证 的 。 

在 对 评审 表 填 写 方面 ， 标 准 作 了 如 下 的 提示 : 

1) 在 “要 求 与 标准 ” 栏 中 ,“ 必 须 ”一 词 表 示 要 求 , “比如 ”一 词 表示 所 给 出 的 建议 
仅 供 参考 。 
2) “要 求 与 标准 ”栏目 将 向 评审 员 显 示 与 过 程 表 相关 的 问题 。 当 过 程 表 与 问题 相关 时 ， 
评审 员 必 须 对 涂 装 广 进 评 审 ， 检 查 其 是 否 符合 过 程 表 的 特殊 要 求 。 

3) 如 果 问 题 不 适用 于 涂 装 三 ， 评 审 员 必须 在 无 (NMA) 栏 里 打 勾 。 如 果 符 合 ， 则 必须 
在 “客观 证 据 ” 栏 目 中 记录 并 在 “符合 ” 栏 中 打 勾 。 如 果 客 观 事 实 与 问题 不 相符 ， 评 审 员 
必须 在 “不 符合 ”栏目 中 打 勾 。 

4) 如 果 在 评审 中 的 某 一 问题 上 发 现 有 不 符合 要 求 的 产品 ， 评 审 员 必 须 在 “需要 立即 改 
进 ”(NIA) 栏目 中 打 勾 ，NIA 要 求 立即 封锁 可 疑 产 品 。 


@ 4.1.6 CQI-12 标准 的 特点 


(1) 突出 国际 标准 ”强调 特殊 过 程 使 用 ISO/TS 16949《 汽 车 行业 质量 管理 体系 技术 规 
范 》 过 程 方法 进行 评审 。 使 ISOZTS 16949 的 贯 标 和 评审 与 涂 装 系统 评审 结合 起 来 ， 克 服 了 
企业 涂 装 技术 专业 与 贯 标 联系 脱节 的 问题 。 

(2) 强调 预测 预防 、 防 患 于 未 然 ， 特殊 过 程 、 特 殊 工 序 是 通过 本 过 程 或 工序 生产 的 产 
品 的 质量 在 本 工序 不 能 检测 ， 需 要 在 下 一 道 工序 或 破坏 性 的 检测 才能 确定 的 加 工 过 程 或 工序 
如 焊接 工序 、 涂 装 工序 、 滩 火 工 艺 (过 程 ) 等 。 涂 装 这 一 特殊 过 程 的 产品 质量 要 靠 制造 材 
料 质 量 、 执 行 施工 工艺 参数 和 确保 施工 设备 的 完好 率 来 保证 。 不 能 完全 依靠 其 后 的 检验 来 把 
关 ， 使 质量 不 合格 的 产品 很 容易 混 过 检验 关 。 于 是 ， 产 品 的 质量 缺陷 在 后 续 的 工序 或 产品 使 
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用 中 才 会 暴露 出 来 ， 这 给 企业 自身 带 来 较 大 的 经 济 和 信誉 损失 。 因 此 ，CQI- 12 标准 就 很 好 
地 体现 了 预测 预防 、 防 患 于 未 然 这 些 观念 ， 对 于 APQP (产品 质量 先期 策划 和 控制 计划 )、 
FMEA (潜在 失效 模式 及 后 果 分 析 ) 、SPC (统计 过 程控 制 )、MSA (测量 系统 分 析 )、PPAP 
(生产 件 批准 程序 ) 等 都 有 具体 要 求 。 

APQP 确定 和 制订 确保 某 产品 使 顾客 满意 所 需 的 步 又， 以 确保 所 要 求 的 步骤 按时 完成 。 

FEAM 原理 的 核心 是 对 失效 模式 的 严重 度 、 频 度 和 探测 进行 风险 评估 。 在 进行 FEAM 
时 ， 产 品 并 未 生产 出 来 ， 而 是 一 种 潜在 的 可 能 性 分 析 ， 是“ 防 患 于 未 然 ”。 

(3) 突出 专业 人 员 ， 强 调 人 力 资源 ”CQI- 12 标准 非常 重视 涂 装 专业 技术 人 员 的 作用 ， 
多 处 提 到 要 有 涂 装 专业 技术 人 员 ， 并 要 求 要 有 一 定 资 格 条 件 和 培训 。 提 出 了 “现场 要 配备 
相关 资格 的 涂 装 专业 技术 人 员 ”。 

(4) 突出 客户 要 求 ， 强 调 顾客 至 上 ”CQI- 12 标准 中 强调 : 中 涂 装 三 是 否 有 客户 关于 零 
部 件 的 具体 要 求 ; @ 是 否 根据 客户 要 求 编制 工艺 过 程 卡 ; @@ 在 零 部 件 批准 过 程 (PPAP) 获 
得 顾客 批准 后 ， 不 允许 发 生 任何 工艺 过 程 的 更 改 ， 除 非得 到 顾客 批准 。 当 要 求 进行 工艺 过 程 
更 改 确 认 时 ， 涂 装 供 方 应 主动 联系 顾客 。 企 业 应 获得 顾客 所 有 相关 的 涂 装 标准 和 规范 ， 且 确 
保 其 状态 是 可 使 用 的 最 新 版 本 。 

(5) 标准 列举 大 干 涂 装 工艺 类 型 ， 通 过 组 合 扩 大 了 标准 的 适用 性 CQL-12 标准 在 对 
重要 问题 突出 的 前 提 下 ， 充 分 考虑 了 该 标准 广泛 的 适应 性 ,在 具体 实施 时 ， 有 具有 很 强 的 
可 操作 性 。 进 行 审核 时 ， 标 准 列举 了 10 种 涂 装 类 型 评审 过 程 表 可 供 涂 装 工 三 选择 和 组 合 
使 用 。 


@ 4.1.7 对 《CQI-12 特殊 过 程 : 涂 装 系统 评审 》 标 准 的 应 用 的 思考 


1) 学 习 相 关 知 识 ， 提 高 应 用 标准 的 水 平 。CQL 12 标准 是 提高 涂 装 系统 管理 水 平 的 一 个 
重要 涂 装 标准 ， 全 世界 知识 的 总 和 每 十 年 增加 一 倍 ， 涂 装 行业 因 环保 及 成 本 的 问题 在 材料 、 
涂 装 工艺 、 设 备 方面 不 断 地 更 新 ，CQL 12 标准 审核 的 内 容 也 会 有 所 变化 (CQI- 12 标准 的 第 
二 版 已 发 表 于 2012 年 2 月 7 日 )， 需 要 在 应 用 中 不 断 完善 。 在 应 用 CQL 12 标准 中 ， 一 定 要 
克服 形式 主义 。 

2) 配合 质量 体系 认证 ， 丰 富 完善 涂 装 系统 标准 的 评审 技能 。 在 应 用 CQI- 12 标准 中 ， 
CQI-12 标准 介绍 的 虽然 是 涂 装 ， 实 际 上 是 一 个 系统 工程 的 问题 。 需 要 由 特种 工艺 管理 部 门 
牵头 ， 各 部 门 配合 组 成 一 个 综合 小 组 ， 做 好 与 企业 各 部 门 的 联系 沟通 工作 ， 在 企业 应 用 
CQI- 12 标准 评审 涂 装 系统 的 过 程 中 ， 需 要 涂 装 技术 人 员 与 质量 管理 人 员 ， 在 应 用 中 学 习 ， 
在 学 习 中 提高 ， 丰 富 完 善 涂 装 系统 标准 的 评审 技能 ， 进 一 步 提 升 涂 装 系统 水 平 。 


4.2 SUYV 涂 装 混 线 生产 通过 性 的 设计 
刘 晓 梅 “ 魏 宇 (华晨 金杯 汽车 有 限 公司 ) 





























@ 4.2.1 前 言 


随 着 中 国 汽车 市 场 的 发 展 ，SUV 逐渐 由 小 众 化 走向 大 众 化 ，SUV 车 型 越 来 越 受 欢迎 ， 每 
年 都 以 较 高 的 增长 速度 发 展 。 在 合资 品牌 牢 牢 占据 了 中 高 端 SUV 市 场 份额 的 背景 下 ， 近 期 ， 
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自主 品牌 开始 纷纷 涉 和 人 SUV 领域 ,成 为 SUV 市 场 上 的 新 生 力 量 。 华 晨 金 杯 汽车 有 限 公司 再 次 
准确 把 握 住 市 场 动态 ， 推 出 了 适合 城市 、 城 乡 结合 及 山地 道路 的 一 车 多 用 全 能 型 SUV 。 

由 于 汽车 广 生 产 汽车 理念 的 不 同 ， 消 费 者 对 汽车 车 型 的 需求 也 不 同 ， 因 此 在 一 个 汽车 生 
产 厂 要 同时 生产 多 种 不 同 的 车 型 ， 即 多 种 车 型 的 混 线 生 产 。 目 前 国内 汽车 涂 装 车 间 进 行 混 线 
生产 的 车 型 车 身 尺 寸 差 别 不 大 ， 然 而 涂 装 车 间 生 产 车 型 种 类 多 、 车 体 长 短 尺 寸 不 一 ， 而 SUV 
与 其 他 的 车 身 太 十 相差 较 大 ， 那 如 何在 涂 装 车 间 实 现 SUV 的 混 线 生产 呢 ? 

为 了 实现 SUV 车 型 在 涂 装 车 间 实 现 混 线 生产 ， 同 时 体现 现代 汽车 厂 柔 性 化 生产 的 理念 ， 
在 现 有 的 涂 装 生 产 线 上 ， 适 当地 进行 设备 改造 来 实现 多 种 车 型 、 多 品种 与 SUV 车 混 线 生 产 。 
下 文 主要 介绍 了 对 如 何 针对 SUV 车 型 进行 相应 涂 装 输送 设备 的 改造 。 


@ 4.2.2 生产 工艺 及 设备 现状 


1. 生产 工艺 

涂 装 工艺 作为 汽车 生产 四 大 工艺 之 一 ， 在 多 款 车 型 混 线 生产 条 件 下 ， 把 白 车 身 安全 地 转 
接 到 涂 装 台 车 上 ， 并 满足 工艺 流程 生产 要 素 条 件 ， 将 漆 后 合格 车 身 平 稳 地 转 到 装配 ; 各 工序 
设备 必须 满足 通过 条 件 ， 如 电泳 防 浮 锁 紧 安全 性 、 各 信号 的 自动 识别 、 升 降 机 着 落 准 确 性 、 
台 车 吊 具 支承 干涉 等 。 白 车 身 由 装 焊 车 间 转 载 上 线 后 经 主要 的 涂 装 工艺 包括 前 处 理 、 电 泳 、 
密封 胶 、 中 面 漆 、 修 饰 后 完成 漆 后 车 身 的 生产 ， 工 艺 流程 如 图 4-2 所 示 。 


中 漆 颜 色 编组 
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图 4-2 涂 装 工艺 流程 图 

































面 漆 颜 色 编组 








2. 设备 现状 

涂 装 车 间 主 要 包括 输送 设备 、 喷 漆 设 备 、 烘 干 设备 、 人 
车 混 线 生产 进行 改造 的 是 输送 设备 和 喷漆 设备 。 
原因 是 输送 设备 承担 车 身 在 涂 装 车 间 的 自动 化 运 
输 ， 即 车 身 在 车 间 内 的 通过 性 必须 要 满足 ， 而 现 
有 输送 设备 包括 涂 装 台 车 、 升 降 机 、 吊 具 上 并 没 
有 SUV 车 型 的 支撑 点 ， 故 要 在 相应 设备 上 增加 针对 
SUV 车 型 的 支撑 以 使 这 些 设备 能 承载 SUV 车 ,解决 
其 在 车 间 内 通过 性 问题 。 其 二 由 于 和 车身 在 涂 装 车 间 
内 的 喷涂 工作 主要 由 自动 喷漆 设备 来 完成 ， 而 SUV 
车 在 外 形 上 与 其 他 车 型 的 差别 必然 要 对 喷漆 设备 的 
工作 路 径 进行 修订 。 喷 漆 设 备 如 图 4-3 所 示 。 
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@ 4.2.3 改造 方案 


1. SUV 车 身 在 吊 具 上 的 搭载 

在 有 新 车 型 投产 时 为 满足 车 映 在 吊 具 上 的 搭载 通常 有 两 个 方案 。 方 案 一 是 在 吊 具 上 增加 
相应 支撑 点 ; 方案 二 在 车 身上 临时 加 装 支 撑 工 装 满足 其 在 吊 具 上 的 搭载 。 通 常 ， 车 身 尺 寸 相 
差 不 大 的 车 型 混 线 生产 时 ， 只 要 在 吊 具 相应 位 置 新 增 支 撑 点 即 可 满足 新 车 型 在 原 有 吊 具 上 的 
搭载 ， 然 而 由 于 海狮 轻型 客车 的 尺寸 与 SUV 相差 较 大 ， 且 SUV 属 非 承 载 车 身 ， 车 头 部 位 不 
可 作为 受 力 点 ， 因 此 按 通 常 的 新 车 型 混 线 生产 改造 吊 具 。 在 吊 具 上 新 增 支点 应 对 SUV 的 承 
载 需要 对 吊 具 进行 的 改动 较 大 ， 会 对 现 有 车 型 的 正常 生产 造成 不 稳定 性 。 因 此 ， 采 用 方案 二 
即 先 把 SUV 车 身 搭 放 在 转 接 架 上 ， 同 时 将 转 接 架 与 车 身 互 锁 ， 而 吊 具 承载 着 转 接 架 ， 这 样 
达成 SUV 车 身 在 吊 具 上 的 搭载 ， 同 时 保留 了 吊 具 的 完好 性 ， 也 不 对 其 他 现 生 产 车 型 产生 干 
涉 。SUYV 车 身 与 转 接 架 结合 示意 如 图 4-4 所 示 。 



































吊 具 支撑 点 





图 4-4 SUV 车 身 与 转 接 架 结合 示意 

















意图 

经 实践 证 明 通 过 转 接 架 与 车 身 相 连 ， 不论 是 PVC 吊 具 或 是 前 处 理 吊 具 都 能 良好 地 满 
足 SUV 车 的 通过 性 ， 并 且 由 于 制作 转 接 架 的 费用 约 占 改造 吊 具 的 费用 的 1/3 ， 因 而 大 幅 节 
约 了 资金 。 但 同时 需要 注意 的 是 由 于 有 转 接 架 在 车 身 底 部 ， 会 对 喷 底 涂 胶 作业 造成 一 定 
的 影响 。 

2. 转载 侧 项 机 新 增 文 撑 点 

由 于 SUV 车 身 已 经 搭载 在 带 转 接 架 上 通过 ， 故 在 经 过 转载 侧 顶 机 转载 过 程 中 ， 只 需 考 
虑 增加 针对 SUV 转 接 架 的 支撑 点 就 可 实现 转载 。 由 于 转 接 架 上 的 支撑 点 是 参考 其 他 现 有 车 
型 的 支撑 点 的 位 置 制作 的 ， 故 转 接 架 在 涂 装 台 车 上 的 相对 位 置 也 与 该 车 型 相同 。 因 此 ， 在 侧 
顶 机 进行 转载 时 其 首先 从 涂 装 台 车 上 顶 起 SUV 转 接 架 ,后 转 接 染 再 落 回 到 PBS 台 车 上 的 位 
置 也 是 固定 的 ， 如 图 4-5 所 示 。 

经 实践 证 明 搭 载 在 转 接 架 上 的 SUV 车 在 进行 侧 顶 机 转载 改造 时 是 比较 顺利 的 ， 原 因 是 
转 接 架 上 提供 了 良好 的 文 返点。 因而 只 在 侧 项 机 上 增加 对 应 的 支撑 ， 可 避免 与 其 他 车 型 的 干 


涉 问题 。 
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ro 涂 装 工程 一 



















[Er 有 四 
低 机 器 手 喷涂 AS 


图 4-5 SUV 在 侧 项 机 上 进行 转载 





3. 喷涂 仿 形 程序 的 设计 

因为 SUV 车 型 与 其 他 车 型 外 形 尺 寸 区 别 较 大 ， 所 以 不 能 直接 借鉴 现 有 的 自动 喷涂 机 器 
人 的 程序 进行 喷涂 ，SUV 车 型 要 重新 开始 设计 程序 ， 且 SUV 车 型 的 喷涂 面积 接近 机 器 人 距 
涂 面 积 的 最 大 能 力 ， 如 稍 有 不 合理 的 动作 ， 将 无 法 完成 整 车 喷涂 。 首 先 示 教 了 现 有 几 款 车 型 
喷涂 程序 ， 记 录 了 机 器 人 的 启动 脉冲 、 开 始 动作 ， 观 察 机 器 人 的 运行 轨迹 ， 测 量 机 器 人 喷涂 
时 移动 的 距离 ， 查 看 机 器 人 喷涂 的 速度 ， 研 究 机 器 人 喷涂 时 间 段 的 规律 。 经 过 上 述 准备 工 
作 ， 顺 利 地 完成 了 SUV 程序 仿 形 的 设计 工作 。 针 对 侧 喷 机 与 机 器 人 喷涂 设 定 了 各 自 的 喷涂 
区 域 ， 如 图 4-6 所 示 。 









































图 4-6 自动 喷涂 分 区 








@ 4.2.4 结论 


本 节 主 要 介绍 了 在 涂 闭 车 间 对 新 车 型 SUV 进行 混 线 生产 所 进行 的 改造 方案 ， 包 括 制作 
SUV 转 接 架 、 改 造 转 载 侧 顶 机 及 制作 涂 装机 器 人 的 仿 形 程序 。 实 践 证 明 ， 经 过 以 上 改造 
SUV 车 型 能 够 满足 涂 装 车 间 顺 利 批量 生产 的 要 求 。 对 于 车 向 尺 寸 差 别 较 大 的 两 种 车 型 混 线 
生产 ， 采 用 转 接 架 承 载 车 身 即 可 满足 新 车 型 的 通过 性 ， 同 时 又 避免 了 对 前 处 理 吊 具 及 PVC 
吊 具 进行 针对 性 改造 ， 对 车 间 目 前 生产 的 其 他 车 型 无 影响 ， 设 备 改造 时 间 短 、 投 入 少 ， 降 低 
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了 新 车 型 投资 成 本 。 


_4.3 关于 涂 装 工厂 信息 化 建设 的 探究 
张 伦 周 王 青 (奇瑞 汽车 有 限 公 司 ) 








@ 4.3.1 前 言 


言 息 化 工厂 是 伴随 着 自动 控制 技术 和 网 络 应 用 的 飞速 发 展 应 运 而 生 的 ， 尤 其 是 现代 互联 
网 的 普及 使 得 一 些 传统 方式 难以 实现 的 现场 控制 和 管理 技术 有 了 革命 性 突破 。 通 过 信息 化 工 
三 可 以 实现 产品 质量 监测 、 运 行 成 本 控制 和 设备 管理 的 高 效 化 和 便捷 化 。 工 厂 数字 化 将 来 也 
会 成 为 工厂 规划 和 建设 的 典范 。 通 过 对 国内 大 多 数 汽车 涂 装 生产 线 的 比较 ， 奇 瑞 汽车 股份 有 
限 公司 第 二 涂 装 车 间 是 目前 国内 涂 装 行业 较为 先进 的 数字 化 工厂 之 一 。 


@ 4.3.2 车 间 设 备 网 络 基 础 


1. 设备 总 线 

设备 总 线 采 用 能 够 自 诊 断 的 西门 子 PROFIBUS- DP 用 于 现场 层 的 高 速 数据 传送 。 总 线 上 
连 有 多 个 主 站 PLC (西门 子 $7 400 系列 ) 。 这 些 主 站 与 各 自从 站 构成 相互 独立 的 子 系统 将 车 
间 热 工 工艺 设备 、 自 动 化 输送 设备 、 自 动 高 压 喷 涂 设 备 等 组 成 统一 总 线 控制 网 络 。DP 主 站 
和 它 控制 的 所 有 从 站 构成 一 个 DP 从 站 ， 在 一 个 段 上 最 多 可 以 有 32 个 站 ， 在 整个 网 络 上 最 
多 可 以 有 127 个 站 。 一 个 DP 主 站 可 以 控制 的 DP 从 站 的 数量 取决 于 主 站 的 具体 形式 。 设 计 
人 员 也 可 以 将 编程 设备 以 及 人 机 接口 设备 、 通 信 模 块 或 DP 从 站 等 连接 到 PROFIBUS DP 网 








络 中 。 

主 站 之 间 的 传递 方式 在 20 世纪 八 九 十 年 代 盛 行 令 牌 环 网 的 模式 ， 令 牌 环 网 是 一 种 以 环 
形 折 扑 结构 为 基础 发 展 起 来 的 局 域 网 ， 虽 然 它 在 物理 组 成 上 也 可 以 是 星 形 结构 连接 ， 但 在 逻 
辑 上 仍然 以 环 的 方式 进行 工作 ， 如 图 4-7 所 


示 。 与 以 太 网 CSMA/CD 网 络 不 同 ， 令 牌 传 | + We 
Eeeatzas 


递 网 络 具有 确定 性 ， 这 意味 着 任意 终端 站 能 
够 传递 之 前 可 以 计算 出 最 大 等 待 时 间 。 使 得 
令 牌 环 网 络 适 用 于 需要 能 够 预测 延迟 的 应 用 
程序 以 及 需要 可 靠 的 网 络 操作 的 情况 。 但 是 
在 通讯 的 速度 上 不 如 以 太 网 。 本 涂 装 车 间 组 
网 是 采用 工业 以 太 网 。 

通过 PROFIBUS- DP 诊断 能 对 现场 故障 
进行 快速 定位 ; 诊断 信息 在 总 线 上 传输 并 由 主 站 采集 ， 诊 断 信息 分 三 级 : 

一 级 本 站 诊断 操作 : 本 站 设备 的 一 般 操作 状态 ， 如 温度 过 高 、 压 力 过 低 。 

二 级 模块 诊断 操作 : 一 个 站 点 的 某 具 体 IO 模块 故障 。 

三 级 通过 诊断 操作 : 一 个 单独 输入 /输出 位 的 故障 。 

目前 国内 涂 装 生产 线 大 都 采用 传统 PLC 控制 方式 ， 这 种 方式 已 经 无 法 满足 该 行业 对 其 
产品 要 求 高 的 特点 ， 采 用 现场 总 线 的 布线 方式 能 节省 空间 和 成 本 ， 更 重要 的 是 能 够 利用 各 环 


. 101 ， 








图 4-7 主 设备 间 的 逻辑 令 牌 环 
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节 上 的 PROFIBUS- DP 接口 直接 访问 和 修改 控制 带 内 部 参数 ， 可 以 协调 整个 涂 装 线 的 运行 。 

2. 工业 以 太 网 

以 太 网 作为 一 项 比较 成 熟 的 技术 正 向 自动 化 领域 逐步 渗透 ， 从 企业 决策 层 、 生 产 管 理 调 
度 层 向 现场 控制 层 延伸 。 以 太 网 由 于 采取 冲突 竞争 的 传输 方式 ， 具 有 传输 不 确定 性 的 特点 。 
但 随 着 带宽 的 增加 、 宛 余 措 施 的 加 强 和 自 诊 断 程 序 的 完善 ， 以 太 网 完全 可 以 满足 中 小 型 控制 
系统 实时 性 的 要 求 。 同 时 以 太 网 具有 相关 网 络 产品 价格 低廉 、 开 放 性 好 、 技 术 成 熟 等 优点 。 
目前 ，Profibus 、Devicenet 和 Controlnet 等 都 使 用 以 太 网 传送 它们 的 报 文 ， 制 订 现 场 装 置 与 以 
太 网 通信 的 标准 ， 使 以 太 网 进入 工业 自动 化 的 现场 级 。 

某 公 司 第 二 涂 装 车 间 现 场 按 不 同 区 域 分 别 安置 5 个 以 太 网 网 络 柜 ， 如 图 4-8 所 示 ， 上 有 具体 
分 布 在 前 处 理 线 、PVC 涂 胶 线 、 中 涂 线 、 面 漆 线 、 修 饰 线 ， 中 央 控 制 室 可 以 拓展 到 所 有 需 
要 连通 的 PROFIBUS- DP 主 站 。 网 络 柜 内 部 均 采 用 德国 赫 斯 曼 品 牌 交换 机 并 配 有 备用 供电 系 
统 以 保证 网 络 在 断 电 情况 下 仍 继续 保持 连接 畅通 。 网 络 柜 之 间 采 用 环形 双 光 纤 线 连接 使 得 整 
个 网 络 达到 千 兆 级 高 速 以 太 网 。 
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炉 、 幸 修饰 线 EcoScreen 站 

















图 4-8 第 二 涂 装 车 间 以 太 网 控制 系统 





3. OPC 技术 应 用 

当 现 场 智能 设备 将 现场 信息 通过 工业 以 太 网 传 至 监控 计算 机 后 ， 存 在 着 信息 共享 与 交互 
的 问题 。 一 方面 ， 监 控 计 算 机 内 部 应 用 程序 需要 对 现场 信息 进行 处 理 ， 男 一 方面 ， 车 间 生 产 
管理 层 需 要 与 监控 计算 机 进行 信息 沟通 和 传递 。OPC 的 出 现 则 解决 了 控制 系统 突破 “信息 
孤岛 ”的 瓶颈 问题 。OPC 技术 建立 了 一 组 符合 工业 控制 要 求 的 接口 规范 ， 将 现场 信号 按照 
统一 的 标准 与 上 位 系统 软件 无 缝 连接 起 来 ， 同 时 将 硬件 和 应 用 软件 有 效 地 分 离开 。 只 要 硬件 
开发 商 提 供 带 有 OPC 接口 的 服务 器 ， 任 何 支持 OPC 接口 的 客户 程序 均 可 采用 统一 的 方式 存 
取 这 些 设备 ， 无 需 重复 开发 驱动 程序 ; 这 样 大 大 提高 了 控制 系统 的 互 操作 性 和 适应 性 。 目 前 
车 间 是 通过 STEP7 在 现场 PLC 主 站 建立 统一 的 DB 数据 块 ， 每 个 DB 块 都 有 唯一 的 名 称 ; 主 
站 运行 时 会 自动 将 设备 信息 保存 到 这 些 数据 块 ， 这 样 在 与 上 位 系统 通信 时 只 要 将 需要 的 数据 
与 DB 数据 块 进行 一 一 对 应 就 可 完成 现场 信息 的 共享 。 
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@ 4.3.3 过 程 管理 信息 化 


(1) 重要 工艺 参数 可 视 化 ”根据 工厂 制造 环境 和 工艺 特性 ， 对 工厂 的 温 湿度、 电 瀛 
环节 覃 液 温度 、 液 位 、 电 导 率 、 烘 干 环节 5 个 不 同 区 域 烘 房 温度 ，4 台 高 压 喷涂 机 油漆 流 
量 、 颜 色 、 高 压 、 转 速 等 进行 量化 ， 并 能 实时 跟踪 其 趋势 变化 ， 便 于 上 位 系统 查询 
} 析 



































是 








(2) 车 身 输送 与 识别 ”由 于 是 多 种 车 型 混 线 生产 ， 因 此 对 车 身 正确 识别 显得 尤为 重 
要 ， 车 间 将 每 一 种 车 型 进行 标号 ， 利 用 MOBY-I 车 身 识别 系统 控制 车 身 的 自动 运行 、 自 动 
存储 和 上 自动 转 接 。 系 统 根 据 设计 的 工艺 路 线 和 车 映 的 MOBY-I 数据 ， 决 定 车 身 的 走向 ， 如 
合格 车 身 自动 去 喷 蜡 线 ， 不 合格 车 身 去 点 修补 线 。 当 几 条 平行 的 电泳 车 身 存 储 线 、 中 涂 
车 身 存储 线 、 面 漆 车 身 存储 线 中 的 一 条 存 满 车 身 之 后 ， 后 面 的 车 身 会 自动 存储 到 下 一 条 
存储 线 。 


@ 4.3.4 可 视 化 人 机 界面 应 用 


涂 装 二 车 间 了 MOS 监控 系统 是 一 种 友好 的 大 型 人 机 交互 系统 ， 主 要 负责 生产 开关 机 自动 
手动 操作 、 适 时 故障 报警 通知 、 温 度 湿度 范围 调节 、 油 漆 车 身 定 色 以 及 生产 数据 统计 等 ， 在 
生产 和 设备 维护 过 程 中 起 着 重要 作用 。 

图 形 化 的 EMOS 人 机 界面 系统 分 层面 、 分 窗口 显示 生产 线 上 所 有 设备 的 运行 状况 ， 可 以 
远程 自动 开启 、 关 闭 生 产 线 和 手动 开启 、 关 闭 生产 线 上 的 风机 、 阀 门 、 水 和 泵 、 电 动 机 等 单个 
设备 单元 ， 动 态 显 示 现 场 各 工 位 上 的 车 身 数量 ， 实 时 获取 设备 的 报警 信息 和 工艺 参数 ， 监 控 
温度 、 湿 度 、 液 位 等 参数 ， 显 示 其 变化 趋势 曲线 。 图 形 化 的 软件 界面 便于 准时 和 安全 启动 设 
备 ， 快 速 发 现 和 排除 设备 故障 ， 及 时 修改 和 实时 控制 设备 参数 和 工艺 参数 。 

涂 装 生 产 线 每 台 设 备 都 配备 了 EMOS (上 Equipment Monitoring and Operating System) 人 机 
界面 系统 和 西门 子 PLC 软件 、 硬 件 控制 系统 。PLC 从 现场 设备 采集 设备 参数 、 工 艺 参数 、 报 
警 信息 等 数据 ， 通 过 工业 以 太 网 传递 给 网 络 柜 ( Network cabinet) ， 网 络 柜 通过 光纤 传输 给 
其 他 网 络 柜 和 中 控 室 服务 需 ; 控制 系统 允许 通过 现场 任意 一 台 EMOS 站 操作 和 监控 车 间 的 所 
有 设备 。 当 网 络 断 开 时 ， 各 EMOS 站 操作 和 监控 本 地 设备 ， 例 如 中 涂 喷 房 EMOS 站 操作 和 监 
控 中 涂 喷 房 设备 。 


@ 4.3.5 上 位 系统 具有 多 维度 的 分 析 能 


把 所 有 量化 的 参数 统一 经 数据 库 系 统 加 工 形成 依据 现场 实施 情况 的 产品 多 维 分 析 系 统 。 

基于 Apache tomcat 4. 1 + SQL 2000 开发 的 EMOS-SM (EMOS Supervisory Management Sys- 
tem) 上 位 机 系统 ， 如 图 4-9 所 示 ， 管 理 生 产 线 上 所 有 的 EMOS 人 机 界面 系统 。 此 系统 可 以 
分 析 故 障 信息 和 操作 信息 发 生 的 频率 和 优先 级 ， 优 先 列 出 发 生 频 繁 、 优 先 级 高 的 故障 ; 可 以 
分 析 设 备 开动 率 、 动 能 消耗 、 各 班次 和 各 车 型 的 产量 ， 实 时 查询 生产 线 上 车 身 的 车 型 、 颜 色 
言 息 和 跟踪 车 身 所 处 位 置 ; 可 以 自 定义 单 班 模式 、 两 班 模式 、 三 班 模式 下 设备 自动 开关 机 的 
时 间 表 ， 自 定义 用 户 的 设备 操作 和 监控 权限 、 数 据 分 析 和 处 理 权限 。 强 大 的 数据 库 处 理 系统 
便于 合理 制订 生产 计划 、 加 快 生产 信息 的 传递 、 快 速 应 对 生产 异常 。 
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图 4-9 EMOS- SM 系统 


@ 4.3.6 总 结语 

随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 电力 电子 技术 的 不 断 发 展 ， 自 动 控制 领域 发 生 了 很 大 变 
化 。 信 息 技术 的 不 断 进步 正在 引领 自动 化 系统 结构 的 巨大 变革 ， 以 网 络 集成 自动 化 系统 为 基 
础 的 生产 企业 信息 系统 已 逐渐 形成 。 特 别 是 现场 总 线 控制 系统 ， 更 以 其 开放 性 、 网 络 化 、 智 
能 化 为 建设 现代 化 、 数 字 化 、 信 息 化 的 工厂 提供 了 支持 。 


4.4 喷涂 机 占 人 项 目的 管理 及 应 用 
肖 丽 娟 (一汽 吉林 汽车 有 限 公司 技术 部 ) 





@ 4.4.1 前 言 


涂 装机 器 人 以 其 涂 着 率 高 、 节 能 省 漆 、 涂 装 效果 好 ， 已 经 越 来 越 多 地 应 用 于 各 种 喷涂 领 
域 。 从 长 远 利 益 着 眼 ， 机 器 人 喷涂 是 发 展 的 趋势 ， 人 工 喷涂 存在 着 诸多 弊端 ， 例 如 潜 膜 质量 
不 稳定 、 漆 膜 效果 差 、 涂 着 率 低 等 不 利 因 素 ; 喷涂 是 有 毒 有 害 作 业 ， 工 人 的 身体 健康 必然 受 
到 影响 ， 从 经 济 和 人 性 化 管理 的 角度 考虑 ， 应 用 机 带 人 进行 喷涂 都 是 一 举 多 得 的 好 事 。 由 于 
发 展 的 需要 ， 公 司 进 行 了 几 次 大 规模 的 改造 ， 这 其 中 就 包括 增加 机 器 人 喷涂 项 目 ， 从 立项 到 
实际 喷涂 。 


@ 4.4.2 技术 交流 阶段 的 注意 事项 


(1) 技术 交流 参与 人 员 及 内 容 在 开始 选择 设备 时 ， 与 将 有 意向 的 厂家 进行 技术 交流 ， 
每 家 交流 至 少 要 进行 2 ~3 轮 ， 交流 的 内 容 要 详细 ， 要 涵盖 日 后 可 能 涉及 的 所 有 问题 。 技 术 
交流 阶段 必须 要 召集 设备 使 用 部 门 和 维修 部 门 的 人 员 参 加 ， 因 为 有 些 问 题 ， 只 有 使 用 过 的 人 
才 具 体 知道 。 

(2) 技术 交流 后 比较 ”技术 交流 后 列表 横向 比较 各 厂家 的 优势 和 劣势 ， 再 纵向 比较 近 5 
年 内 该 厂家 设备 业绩 情况 ， 这 样 比较 后 才能 有 所 发 现 ， 通 常 有 参考 价值 的 优势 有 如 下 几 方 面 : 
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1) 喷涂 工作 范围 。 工 作 范围 越 大 意味 着 机 器 人 使 用 数量 越 少 ， 可 以 降低 投资 成 本 。 

2) 涂 着 率 。 涂 着 率 即 喷涂 效率 ， 喷 涂 效 率 越 高 越 好 ， 在 使 用 过 程 中 也 越 节 省 涂料 。 

3) 需要 的 喷 房 宽度 和 高 度 。 根 据 这 两 个 值 可 以 确定 喷 房 面积 的 大 小 。 喷 房 面 积 小 可 以 
节省 空调 的 送 排 风量 ， 就 可 以 降低 运行 成 本 。 

4) 机 器 人 结构 。 该 项 目 可 能 是 很 难 比较 的 ， 但 是 实际 却 很 有 用 ， 如 果 一 台 机 带 人 结构 
比较 简单 ， 用 的 零 部 件 也 比较 少 ， 而 且 很 多 件 都 可 以 拆 开 ， 这 样 一 方面 可 以 减少 备件 的 数 
量 ， 另 一 方面 今后 使 用 中 有 件 坏 损 也 不 用 花 很 多 钱 把 全 部 件 都 换 掉 ， 只 需 拆 个 别 零 部 件 更 换 
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5) 机 絮 人 喷涂 过 程 中 清洗 用 量 和 漆 的 损耗 量 。 这 两 个 数值 小 也 可 以 布 省 溶剂 和 油漆 的 
用 量 ， 降 低 喷 涂 成 本 。 

(3) 实绩 考察 ”做 完 表 比 较 以 后 ， 再 对 有 意向 的 厂家 设备 进行 实地 应 用 的 考察 ， 考 察 
主要 内 容 涉 及 设备 使 用 情况 、 常 出 现 的 问题 及 是 否 易 损 件 较 多 、 备 件 较 贵 等 。 


@ 4.4.3 编写 技术 要 求 阶段 的 注意 事项 


(1) 基本 内 容 基本 内 容 要 编写 全 面 、 准 确 ， 常 规 的 内 容 包括 生产 纲领 、 设 备 开动 率 、 
返工 率 、 生 产 节拍 、 车 型 尺寸 、 工 件 涂 装 面积 等 。 

(2) 接口 问题 ” 供 货 范围 、 能 源 接口 、 漆 膜 质量 的 描述 要 详实 准确 ， 以 防 产生 纠纷 。 

(3) 备品 备件 备品 件 、 易 损 件 清单 要 清楚 明了 ; 设备 质保 期 、 编 程 软件 都 要 详细 备注 。 

(4) 设备 接口 ”需要 与 其 他 设备 ， 如 输送 链 、 消 防 系统 、 喷 房 、 扫 描 系 统 等 有 交接 的 ， 
一 定 要 在 技术 要 求 里 明确 提出 这 些 设备 要 提供 哪些 条 件 ， 于 什么 时 间 完 成 等 。 

(5) 产能 预 留 ” 编 制 搁 术 要 求 时 ， 要 考虑 到 一 旦 产能 提升 ， 机 器 人 是 否 能 对 应 ， 所 以 
机 器 人 要 预 留 10% ~20% 的 产能 ， 如 果 产 能 预 留 太 大 投资 成 本 就 会 大 大 增加 ， 而 且 运 行 成 本 
也 会 提高 ; 所 以 预 留 产能 一 定 要 选择 一 个 合适 的 比例 ， 这 项 数值 主要 参考 该 线 生产 车 型 的 市 
场 前 景 ， 因 此 市 场 前 景 预测 要 准确 。 


@ 4.4.4 项 目 建设 阶段 的 注意 事项 


(1) 编制 项 目 实 施 日 程 表 项 目 实 施 日 程 表 在 技术 要 求 完 成 时 就 应 该 进行 编制 ， 初 期 
可 以 粗 一 些 ， 但 是 随 着 日 程 变更 ， 应 该 越 来 越 细 化 ， 最 后 要 细 化 到 日 工作 量 及 工作 用 时 ， 日 
程 表 是 一 个 项 目的 灵魂 ， 必 须 做 好 做 细 ， 项 目 才 有 可 能 做 好 。 

(2) 实施 问题 如 果 在 前 期 选择 的 三 家 较为 正规 ， 那 么 项 目 实施 阶段 ， 要 解决 的 问题 
就 会 很 少 。 如 是 原 厂房 改造 项 目 ， 涉 及 较 多 的 是 施工 进度 和 现场 物流 通道 的 问题 ， 需 要 项 目 
负责 人 根据 施工 进度 表 进行 跟踪 ; 物流 通道 若是 由 多 个 三 家 共同 施工 ， 施 工 前 要 协调 好 各 三 
家 的 时 间 ; 如 果 是 新 建 项 目 ， 进 度 也 要 每 天 跟踪 ， 通 道 问题 通常 不 需要 考虑 。 项 目 管理 人 员 
的 主要 任务 就 是 沟通 协调 ， 通 常 做 一 个 项 目 沟通 和 协调 所 占 的 时 间 约 为 75% 。 

(3) 预 验收 ”该 阶段 通常 要 进行 预 验收 ， 在 厂家 内 的 预 验 收 一 定 要 进行 ， 要求 三 家 提 
前 通知 。 设 备 使 用 和 维护 部 门 必 须 一 并 参加 设备 的 预 验收 ， 检 查 内 容 包括 厂家 是 否 检验 螺 
栓 、 气 路 、 阀 门 、 阀 岛 单元 ， 机 器 人 是 否 进行 过 初期 测试 ， 测 试 了 哪些 项 目 及 测试 后 是 否 有 
测试 记录 。 

(4) 机 器 人 基础 问题 在 项 目 建设 阶段 ， 对 于 机 器 人 基础 的 确认 一 定 慎 重 对 待 。 通 常 
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做 法 是 : 机 絮 人 厂家 提供 机 右 人 布置 图 ， 并 提出 动 、 静 载 答 的 数值 ， 由 噶 房 三 家 进行 确认 ; 
或 者 是 把 两 家 召集 在 一 起 开会 确认 ， 如 果 该 项 确认 不 好 ， 后 续 就 会 出 现 机 器 人 晃动 的 问题 ， 
影响 机 器 人 正常 使 用 ， 而 且 也 会 耽误 工期 。 

(5) 机 器 人 的 能 源 问题 能源 问 题 主要 在 压缩 空气 上 ， 机 咒 人 自身 对 压缩 空气 质量 
求 较 高 ， 在 编制 技术 要 求 阶段 就 要 把 要 求 的 压缩 空气 质量 提供 给 能 源 部 门 。 通 常 新 建 的 压缩 
空气 管线 部 要 进行 吹 扫 ， 吹 扫 时 阀门 全 开 ， 边 吹 边 敲打 管线 ， 吹 扫 5 ~7 天 即 可 ; 吹 扫 后 用 
50mm x150mm 试验 板 喷 白 漆 做 缩 孔 试验 ， 板 上 无 缩 孔 即 可 (必须 正常 温度 烘 烤 后 ) ， 吹 扫 
时 间 的 选择 上 要 有 所 考虑 ， 由 于 吹 扫 时 噪声 刺耳 无 法 施工 ， 要 考虑 尽量 避 开 施工 期 。 

(6) 积 放 式 输送 链 的 问题 ”如果 输送 链 是 积 放 式 的 要 注意 链子 拌 动 的 问题 ,链子 最 好 
不 要 有 扑 坡 段 ， 否 则 容易 出 现 机 融 人 与 车 映 碰撞 的 问题 ， 如 果 是 滑 权 就 不 存在 该 问题 了 ， 因 
为 滑 权 运 行 起 来 会 比较 平稳 。 

(7) 项 目 施工 图 册 项目 从 初 建 到 最 终 完成 ， 一 定 要 分 阶段 建立 图 册 ， 这 样 做 有 两 点 
好 处 : 第 一 总 结 得 失 ， 为 以 后 建设 同样 的 项 目 作 参考 ; 第 二 是 使 维修 、 保 养 的 人 能 更 清晰 明 
了 地 知道 设备 结构 、 基 础 ， 便 于 维修 、 保 养 。 


@ 4.4.5 机 器 人 调试 阶段 


(1) 概论 机 器 人 调试 阶段 是 问题 最 多 的 阶段 ， 通 常 电气 、 涂 装机 硬件 、 软 件 都 比较 
容易 出 问题 ， 这 阶段 也 是 工艺 、 维 修 、 操 作 人 员 学 习 的 最 好 阶段 。 

(2) 条 件 准备 ”在 机 器 人 即将 安装 完成 前 ， 要 为 机 器 人 调试 做 好 准备 。 一 般 每 种 车 型 
需要 准备 车 身 3 ~ 10 台 、 试 板 (金属 漆 每 种 车 型 100 片 ， 素 色 漆 每 种 车 型 70 片 )、 试 验 用 锡 
纸 〈 每 种 车 型 宽 幅 的 锡 纸 300m) 、 高 温 纸 胶带 、 橡 胶 手 套 等 ， 而 且 调 试 前 要 召集 相关 厂家 
和 部 门 开会 确认 做 好 准备 工作 。 

(3) 厂家 测试 ”机 絮 人 安装 完毕 后 ， 首 先 厂 家 要 进行 一 系列 测试 ， 例 如 硬件 方面 的 测试 、 
接口 测试 、 供 电 测 试 、 空 气 连接 测试 、 油 漆 连 接 测 试 ， 测 试 后 正式 进入 机 器 人 喷涂 调试 阶段 

(4) 工艺 参数 调试 和 喷涂 轨迹 调试 ”调试 主要 有 以 下 几 方 面 内 容 : 

1) 调试 前 喷漆 室 及 烤 炉 保洁 。 进 入 油漆 调试 前 每 个 车 型 要 先 准 备 好 1 ~3 辆 车 身 ， 由 于 喷 
漆 线 刚刚 施工 完毕 ， 空 气 中 灰尘 较 多 ,要 用 1 ~3 辆 废 车 身 涂 满 几 士 林 或 者 油漆 ， 在 线 上 转 几 
圈 粘 走 灰尘 ， 但 是 粘 灰 前 ， 必 须 进行 细致 的 保洁 ， 和 否则 ， 只 靠 车 身 粘 灰 是 不 可 能 粘 干 兆 的 。 

2) 喷涂 参数 调试 。 第 一 次 喷漆 ， 先 是 机 器 人 模拟 喷涂 ， 然 后 车 身 贴 试 板 喷涂 ， 试 板 主 
要 检测 漆 膜 厚度 、 色 差 、 长 短波 值 ， 这 些 数 据 调 整 好 后 再 喷 整 车 。 

3) 喷涂 轨迹 调试 。 整 车 调试 就 是 主要 对 喷涂 轨迹 的 调试 。 因 为 在 喷涂 车 身 时 ， 一 些 细 
节 的 地 方 喷 才能 体现 喷涂 轨迹 ， 通 常 比较 容易 出 问题 的 部 位 是 立柱 ， 膜 厚 会 比较 薄 ， 需 要 调 
整 喷涂 轨迹 ， 而 一 些 边 缘 位 置 、 车 身 门 拉手 位 置 会 容易 出 现 流 挂 ， 也 需要 调整 一 下 轨迹 。 

4) 其 他 需要 注意 的 问题 。 最 容易 调 出 来 的 漆 是 白色 素 色 漆 、 中 涂 漆 、 单 光 漆 ， 这 类 漆 
不 合金 属 铝 粉 ， 没 有 色差 问题 ， 但 是 该 类 漆 通 常 粘度 都 会 比较 大 ， 分 散 性 差 一 些 ， 所 以 也 要 
注意 车 身 是 否 有 小 缩 孔 。 有 些 看 着 像 缩 孔 实际 是 未 被 雾 化 的 漆 点 ， 这 类 缩 孔 的 特征 是 出 现 位 
置 比较 固定 ， 喷 涂 后 经 过 一 段 时 间 流 平 缩 孔 会 慢 慢 变 小 。 这 时 需要 调整 一 下 旋 杯 的 转速 即 
可 ， 当 然 也 要 要 求 油漆 三 家 的 漆 及 调 漆 用 的 洲 剂 尽量 稳定 。 因 为 油漆 生产 广 家 在 生产 时 ， 每 
批 原材料 都 不 同 ， 会 多 少 有 变化 ， 需 要 厂家 控制 好 原材料 这 关 。 其 他 的 金属 色 漆 相对 难 调 一 
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些 ， 轨 迹 的 调整 相对 容易 一 点 , 但 是 有 可 能 产生 色差 。 由 于 金属 漆 色 差 多 个 角度 看 都 会 不 同 ， 
所 以 在 调整 时 一 定 要 把 各 个 角度 的 色差 都 调整 到 要 求 的 范围 内 ， 和 否则 今后 会 容易 出 问题 。 

5) 吐出 量 调整 的 问题 。 吐 出 量 的 分 配 在 开始 调试 时 都 要 按 平 均 喷 涂 遍 数 进 行 分 配 ， 例 
如 四 台 机 器 人 喷 两 遍 时 ， 某 一 部 位 吐出 量 分 配 就 是 ，240mL 和 240mL; 如 果 出 现 色 差 ， 那 就 
增加 第 一 饥 喷 涂 的 比例 ， 通 常 前 后 两 遍 的 比例 1.0 ~2.3:1， 素 色 漆 也 适合 上 面 的 比例 。 尽 
管 机 器 人 不 同 ， 但 是 通常 油漆 的 工艺 参数 都 是 大 至 相同 的 ， 其 他 参数 如 成 形 空气 量 、 旋 杯 转 
速 、 高 电压 值 都 控制 在 设备 本 身 最 佳 使 用 范围 内 即 可 ， 而 且 一 般 不 会 做 太 大 调整 。 


@ 4.4.6 机 器 人 使 用 阶段 的 注意 事项 


(1) 维护 保养 ”机 天 人 使 用 阶段 主要 要 做 好 维护 保养 ， 人 员 培 训 必 须 到 位 ， 操 作 人 员 
要 对 设备 基本 操作 、 常 规 维护 保养 全 面 掌握 ， 和 否则 由 于 误 操作 会 出 现 很 多 问题 。 维 护 保养 一 
定 要 定期 进行 ， 机 器 人 某 些 器 件 决 不 允许 拆卸 ， 否 则 会 降低 机 器 人 使 用 寿命 。 

(2) 机 器 人 日 常 清洗 ”如 果 机 咒 人 只 喷 一 种 潜 ， 要 注意 增加 日 常 长 清洗 的 频次 ， 否 则 
管 路 阀门 会 容易 出 现 堵塞 ， 如 果 是 粘度 较 大 的 漆 也 要 增加 日 常 长 清洗 的 频次 。 

(3) 拷贝 文件 机 器 人 由 于 日 常 都 是 计算 机 控制 ， 通 常 都 不 会 把 控制 机 器 人 的 计算 机 
与 任何 网 络 连 接 ， 因 为 网 络 病毒 较 多 。 所 以 在 日 常 揽 贝 文件 时 ， 要 加 强 管理 ， 和 否则 由 于 
盘 或 者 移动 硬盘 携带 病毒 而 感染 给 计算 机 时 ， 将 影响 机 器 人 计算 机 正常 工作 。 


@ 4.4.7 结束 语 
以 上 内 容 是 做 项 目的 一 点 经 验 总 结 ， 侧 重点 在 于 做 机 器 人 项 目的 过 程 ， 实 际 使 用 中 机 器 
人 涂 装 还 有 其 他 问题 。 通 常 机 器 人 涂 装 出 现 的 问题 都 有 规律 性 ， 比 较 容易 查 到 原因 。 
4.5 汽车 涂 装 技术 精益 化 发 展 
马 汝 成 ” 宋 衍 国 ” 盖 东 光 (机 械 工业 第 九 设计 研究 院 ) 









































@ 4.5.1 精益 设计 的 重要 性 


伴随 着 国内 汽车 制造 业 的 不 断 发 展 ， 汽 车 涂 装 行业 涂 装 撤 术 发 展 到 今天 ， 已 经 进入 技术 
优化 和 技术 创新 的 竞争 时 代 。 在 技术 优化 和 技术 创新 的 前 提 下 ， 通 过 应 用 新 技术 、 新 工艺 和 
新 装备 ， 结 合 精益 设计 和 优化 的 实施 ， 达 到 新 建设 的 涂 装 线 高 效率 和 高 回报 率 的 目的 ， 使 涂 
装 产 品质 量 不 断 提高 、 成 本 不 断 降 低 是 涂 装 精益 设计 的 最 终 目 标 。 

涂 装 线 精益 设计 的 另 一 个 重要 目标 是 节能 减 排 。 通 过 研发 新 型 环保 涂 装 工艺 、 材 料 和 设 
备 ， 实 现 涂 装 线 的 节能 减 排 。 

如 何 使 涂 装 工艺 更 优化 ， 设 计 更 精益 和 卓有成效 ， 这 是 涂 装 设计 研究 人 员 面 临 的 重要 课 
题 。 研 究 和 实施 涂 装 精益 设计 势 在 必 行 ， 与 企业 未 来 的 苋 争 力 关系 紧密 。 


@ 4.5.2 涂 装 精益 工艺 


1. 前 处 理工 艺 
目前 涂 装 磷 化 处 理工 艺 正在 趋向 由 新 一 代 环 保 型 表面 处 理工 艺 蔡 代 ， 它 们 是 独 盐 材料 、 

















"107 ， 


Po 涂 装 工程 3 











钳 盐 与 硅烷 复合 材料 、 硅 烷 材 料 的 表面 处 理工 艺 ， 通 过 形成 低 于 碰 化 处 理 成 本 的 转化 膜 ， 达 
到 磷 化 效果 。 

(1) 氧化 铬 转化 膜 处 理工 艺 ” 氧 化 氏 (Zr0,) 转化 膜 是 一 种 无 磷酸 盐 前 处 理 新 技术 。 
转化 膜 是 非 结晶 质 ， 膜 重 100mg/m*， 膜 厚 40nm 左右 ; 取消 表 调 工序 ， 成 膜 处 理 时 间 90 ~ 
120s， 缩 短 了 设备 长 度 ; 沉渣 减少 90% 以 上 ， 消 除了 了 P、Ni、Mn， 与 磷 化 处 理工 艺 比较 下 
离子 减少 到 小 于 1/8。 转 化 膜 的 性 能 接近 锌 盐 磷 化 膜 。 

转化 膜 具有 优异 的 耐酸 性 和 耐 碱 性 ， 被 处 理 表面 覆盖 率 高 ， 与 底 材 和 涂 膜 的 附着 力 好 。 
Zr0 转化 膜 处 理 与 磷 化 处 理 比较 见 表 4-1。 


表 4-1 ZrO 转化 膜 处 理 与 磷 化 处 理 比 较 


二 晓 化 处 再 














1 污水 处 理 量 100% —10% 
2 清洗 化 学 品 消耗 100% —15% 
3 劳动 力 成 本 100% —20% 
4 能 源 消耗 100% —50% 











据 PPG 公司 介绍 年 产 14 万 辆 乘 用 车 的 工厂 ,使 用 Zr0 转化 膜 处 理工 艺 ， 每 辆 车 可 平均 
节省 约 3.2 美元 。 

(2) 硅烷 转化 膜 处 理工 艺 ” 硅 烷 转 化 膜 技 术 取 消 了 表 调 和 钝 化 工序 ， 缩 短 了 工艺 时 间 和 
设备 长 度 。 目 前 使 用 的 前 处 理 设备 不 用 改造 ， 仅 需 更 换 醒 液 即 可 投产 应 用 ; 适用 于 多 种 金属 底 
材 〈 冷 轧 板 、 镀 锌 板 、 铝 板 、 预 涂 板 ) 的 混 线 处 理 。 处 理 膜 重 ; 有 机 组 分 20 ~40mg/m ， 无 机 
组 分 40 ~80mg/m ; 处 理 时 间 约 2min， 温 度 为 室温 。 转 化 膜 与 金属 表面 和 涂 层 附着 力 好 。 

硅烷 预 处 理 与 锌 盐 磷 化 处 理 相 比 不 含 重金 属 ， 如 镍 、 和 镑 等 ; 出 渣 少 甚至 无 酒 (所 有 类 
型 的 基 材 的 出 渣 量 均 < 0. 1g/m ) ; 耗 水 量 少 ， 废 水 量 少 ; 具有 环保 、 节 能 、 操 作 简 便 、 成 
本 低 等 优点 。 

(3) ITRO ( 意 脱 洛 ) 处 理 法 ITRO 处 理 法 是 国外 正在 开发 的 一 种 火焰 硅烷 气相 处 理工 
艺 ， 即 在 火焰 中 混和 微量 的 硅烷 化 合 物 ， 在 处 于 氧化 火焰 环境 中 被 涂 物 面 上 形成 纳米 级 的 氧 
化 硅 膜 的 方法 。 与 原来 应 用 的 前 处 理 方法 (如 火焰 处 理 、 抛 丸 处 理 等 ) 完全 不 同 ， 它 是 在 
常温 常 压 状态 下 ， 在 基 材 表面 蒸 涂 一 层 氧 化 硅 膜 。 经 过 ITRO 处 理 的 基 材 与 涂料 、 粘 结 剂 等 
附着 力 大 幅度 提高 ， 处 理 时 间 为 0.1 ~ 1s， 被 处 理 的 基 材 可 以 是 金属 、 橡 胶 、 塑 料 、 玻 璃 、 
陶瓷 等 。 它 也 适用 于 溶剂 型 漆 和 水 性 漆 涂 装 工艺 。 

ITRO 处 理 法 能 够 达到 以 下 效果 : 

1) 经 ITRO 处 理 过 的 表面 状态 能 达到 涂 底 漆 相 同 的 效果 ， 无 需 涂 底 漆 。 

2) ITRO 处 理 能 改善 材料 之 间 的 附着 性 ， 使 异种 材料 之 间 达 到 很 好 的 附着 力 。 

3) ITRO 处 理 使 用 的 添加 剂 不 含有 机 溶剂 和 重金 属 等 有 污染 的 物质 ， 实 现 环境 友好 型 。 

4) 改善 涂 装 工艺 流程 ， 可 取消 涂 底 漆 涂 层 使 工艺 流程 简化 ， 适 用 于 多 种 涂 装 工艺 。 

如 果 开 发 成 功 并 能 推广 应 用 ， 可 以 显著 减少 涂 装 车 间 的 建设 和 生产 资金 投入 。 

2. 电泳 工艺 

新 型 节能 低沉 降 电 泳 漆 ， 在 保证 电泳 使 用 功能 的 前 提 下 ， 解 决 了 电泳 漆 不 能 停止 槽 液 搅 







































































“108 


- 第 4 章 管理 技术 < 





























拌 的 问题 并 开始 应 用 。 新 型 电泳 漆 很 好 地 控制 了 颜料 沉降 ， 在 电泳 涂 装 停止 生产 时 ， 电 泳 酸 
液 停止 搅拌 ， 停 止 搅 拌 时 间 的 长 短 取决 于 设备 条 件 和 电泳 漆 种 类 ， 短 时 间 可 停止 1 ~3 天 ， 
最 长 可 达 10 天 。 这 种 电泳 漆 节 约 了 搅拌 能 耗 和 维护 费用 ， 取消 了 电泳 备用 电源 ， 是 降低 
C0, 气体 排放 量 的 有 效 方法 之 一 ， 也 是 降低 涂 装 电力 成 本 和 废弃 物 处 理 成 本 的 一 种 手段 。 

3. 中 涂 面 漆 工 艺 

应 用 中 涂 面 漆 工 艺 能 够 减少 VOC 排放 量 、 节 能 减 排 和 降低 涂 装 成 本 ， 国 际 上 各 大 汽车 
公司 与 涂料 公司 都 在 积极 协作 ， 开 发 研制 新 型 中 涂 和 底 色 漆 (溶剂 型 和 水 性 涂料 )， 在 不 断 
改进 它们 的 施工 性 能 ， 简 化 工艺 的 基础 上 ， 成 功 开发 了 3C1B 和 双 底 色 涂 装 工艺 。 

具有 代表 性 应 用 公司 有 : 马自达 和 丰田 公司 的 3C1B 涂 装 工艺 ， 大 众 公 司 的 2010 涂 装 
A 

(1) 3C1B 涂 装 工艺 3C1B 涂 装 工艺 削减 了 中 涂 烘 干 工序 ， 将 中 涂 与 面 漆 喷 涂 系 统合 
到 一 起 “ 湿 碰 湿 喷 涂 ”， 又 称 为 “三 湿 ” 涂 装 工 艺 。 

3C1B 与 传统 工艺 (3C2B) 相 比 ， 简 化 了 涂 装 工艺 ， 降 低 了 能 耗 ， 提 高 了 生产 效率 ， 减 
少 了 有 毒气 体 (VOC、C0O, 、NO.,， SO,) 的 排放 ， 节 省 了 涂 装 设备 投资 、 运 行 成 本 及 占 地 面 
积 等 ， 见 表 4-2。 通 过 取消 中 涂 烘 干 和 中 涂 后 的 打磨 工序 ， 使 得 涂 装 工艺 更 简洁 和 紧凑 。 同 
时 ， 与 传统 的 3C2B 涂 装 工 艺 相 比 ， 能 节省 成 本 和 节能 减 排 。 

表 4-2 溶剂 型 涂 装 工艺 的 3C1B 与 传统 3C2B 比较 


序 “号 项 目 名 称 3C2B 涂 装 工艺 3C1B 涂 装 工艺 




















1 新 工厂 投资 100% —15% 
2 劳动 力 成 本 100% —20% 
3 能 源 100% —18% 
4 非 生产 性 材料 100% —20% 
5 C0, 排 放量 100% —8% 








丰田 公司 规划 采用 的 3C1B 新 工艺 与 传统 三 涂 层 工艺 比较 的 目标 是 ，VOC 排出 量 削 减 
87% ，C0, 排出 量 削 减 52% ， 废 弃 物 减少 40% ， 节 省 能 源 达 50% 以 上 。 

(2) 双 底 色 涂 装 工艺 ” 双 底 色 涂 装 工 艺 是 以 开发 的 底 色 漆 具 有 中 涂 功 能 ( 抗 紫外 光 功 
能 、 耐 月 裂 性 、 展 平 性 等 ， 为 前 提 的 免 中 涂 工 艺 ， 使 涂 装 工艺 更 简化 、 紧 凑 和 和 精益。 与 传 
统 的 3C2B 涂 装 工艺 相 比 ， 更 省 成 本 和 节能 减 排 ， 见 表 4-3。 

无 论 是 溶剂 型 漆 还 是 水 性 漆 的 双 底 色 (2C1B) 工艺 与 传统 的 3C2B 工艺 ， 都 有 很 好 的 
在 广 应 用 价值 。 水 性 漆 涂 装 工 艺 的 双 底 色 与 标准 3C2B 比较 见 表 4-4。 
表 4-3 溶剂 型 涂 装 工艺 的 2C1B 与 传统 的 3C2B 比较 


序 号 项 目 名 称 3C2B 涂 装 工艺 2C1B 涂 装 工艺 


SS 





a 




















1 固定 成 本 (设备 投资 、 工 艺 面积 ) 100% -20% 以 上 
9 运行 成 本 (五 气动 力 耗 量 ) 100% -25% 以 上 
3 材料 耗 量 (涂料 、 溶 剂 及 辅助 材料 ) 100% -15% 以 上 
4 生产 效率 (流程 时 间 比 例 ) 100% +30% 以 上 
5 油漆 VOC 排放 量 100% -35% 以 上 
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表 4-4 水 性 漆 涂 装 工艺 的 双 底 色 与 标准 3C2B 比较 


水 性 漆 双 底 色 工艺 (2K) | 水 性 漆 标 准 3C2B 工艺 (2K) | 水 性 漆 3C2B 工艺 (1K) 














1 工艺 能 耗 一 30% 100% +2% 
2 喷漆 室 溶剂 排放 —6% 100% +34% 
3 油漆 消耗 —22% 100% +6% 
4 溶剂 消耗 〈 含 换 色 ) —9% 100% +23% 














@ 4.5.3 涂 装 装备 的 进步 


(1) 电泳 槽 循环 系统 的 改善 ”日 本 近年 来 推出 的 电泳 权 液 逆向 流 循环 系统 ,已 经 开始 
实施 应 用 。 与 传统 电泳 线 相 比 ， 该 电泳 槽 两 端 都 设 洪流 模 ， 槽 液 循 环 系 统 采用 与 工件 运行 方 
向 相反 的 逆向 流动 ， 显 著 提 高 了 电泳 涂 装 的 质量 ， 使 槽 液 的 垃圾 、 颗 粒 降 到 10% 以 下 ; 实 
现 铁 粉 捕 集 率 几 乎 达到 100% ; 解决 了 入 覃 段 表 面 泡 沫 易 产生 不 合格 品 的 问题 ;循环 次 数 由 
4 ~8 次 减少 到 2 ~3 次 ， 使 循环 系统 运行 能 耗 减 半 ， 使 得 电泳 线 的 质量 得 到 提高 。 不 论 是 新 
建 电 泳 线 或 是 改造 老 电泳 线 ， 应 用 效果 都 会 很 好 。 

(2) 烘 干 室 结构 与 热源 的 优化 ”早期 直通 式 烘 干 室 由 于 两 端 气 封 效 果 不 好 ， 产 生 热 气 
外 浇 和 进出 口 顶 部 易 冷凝 滴 油 等 问题 。 因 此 ， 开 发 了 U 型 桥 式 或 本 型 烘 干 室 。 同 时 ， 导 致 
了 设备 造价 和 维修 费用 的 提高 。 工 艺 布置 也 可 以 采用 工 型 结构 。 由 于 解决 了 烘 干 室 门 洞 热 
损失 问题 ， 可 以 使 用 直通 型 烘 干 室 ， 造 价 低 ， 无 升降 机 的 投入 和 维护 。 

据 了 解 为 了 节能 减 排 ， 日 本 已 开始 研究 开发 应 用 C0, 热风 热泵 技术 作为 新 型 热源 ， 它 
与 其 他 热源 组 成 混合 热源 ， 用 于 涂 装 的 烘 干 室 供 热 。 初 步 试 用 效果 较 好 ， 达 到 了 节省 热源 和 
降低 运行 成 本 的 目的 , 减少 CO, 排放 量 达 10% 以 上 。 

(3) 干 式 喷漆 室 的 应 用 ” 随 着 节能 减 排 的 不 断 深入 ， 人 们 更 加 认识 到 不 产生 或 少 产生 
危险 废弃 物 对 保护 地 球 环境 十 分 重要 ， 欧 美 也 开始 限 用 水 洗 式 漆 雾 捕 集 装置 。 因 此 ， 德 国 杜 
尔 和 艾 森 曼 涂 装 公司 分 别 开 发 了 新 型 的 干 式 喷漆 室 漆 雾 捕 集 装 置 和 静电 除 漆 潭 装置 。 

与 湿式 喷漆 室 比 较 , 干 式 喷漆 室 的 优点 是 : 低 运 行 成 本 、 低 维护 成 本 、 低 建设 投资 
(目前 含 技术 开发 费用 仍 较 高 ) 和 低 作业 环境 噪声 ， 无 废水 处 理 ; 供 风量 显著 减少 。 

干 式 喷漆 室 无 论 在 经 济 方面 ， 还 是 在 环保 方面 均 有 优势 。 因 此 ， 国 内 外 新 建 涂 装 线 已 经 
开始 使 用 。 据 介绍 : 德国 某 年 生产 15 万 辆 汽车 工厂 的 涂 装 线 采 用 了 干 式 喷 漆 室 ， 其 能 源 、 
水 和 化 学 品 消耗 成 本 降低 了 60% 。 干 式 喷漆 室 与 湿式 喷漆 室 的 比较 见 表 4-5。 

表 4-5 干 式 喷漆 室 与 湿式 喷漆 室 的 比较 













































































































































































序 号 项 目 名 称 干 式 喷 漆 室 湿式 喷漆 室 
1 水 耗 量 一 87% 100% 
2 电能 耗 量 一 60% 100% 
3 新 鲜 空 气 和 废气 -95% 100% 
4 运行 成 本 —50% 100% 











@ 4.5.4 涂 装 精益 设计 的 同步 工程 
采用 计算 机 模拟 仿真 设计 的 同步 工程 ， 能 够 顺利 完成 产品 开发 与 生产 制造 的 转化 ， 达 到 
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降低 产品 成 本 ， 提 高 产品 质量 和 市 场 竞争 力 的 目的 。 随 着 汽车 设计 同步 工程 的 开展 和 深入 ， 
涂 装 同 步 工程 也 开始 逐渐 受到 重视 。 它 主要 是 在 产品 开发 和 施工 设计 过 程 中 提供 工艺 性 分 析 
和 产品 通过 性 分 析 。 

(1) 工艺 性 分 析 产品 需要 工艺 孔 满足 运输 吊 挂 或 支撑 以 及 装配 涂 装 的 电泳 孔 、 排 气 
孔 、 排 水 孔 、 注 蜡 孔 等 的 需求 。 无 论 是 利用 结构 开 孔 作为 工艺 孔 ， 还 是 增设 专用 工艺 孔 ， 都 
将 直接 增加 建设 投资 。 由 于 以 往 涂 装 工艺 设计 滞后 ， 需 对 产品 增设 工艺 孔 来 满足 涂 装 生 产 ， 
这 就 需要 改进 模具 ， 而 增加 模具 投资 。 同 步 工程 使 涂 装 工艺 设计 与 产品 开发 设计 同步 进行 ， 
经 过 工艺 分 析 能 够 与 产品 设计 相 结合 ， 达 到 节省 模具 投资 的 目的 。 例 如 ， 开 发 新 产品 时 ， 产 
品 开发 与 工艺 设计 同步 进行 使 结构 开 孔 直接 作为 涂 装 工艺 孔 ， 即 可 节省 模具 投资 。 

产品 的 涂 装 质量 不 仅 与 材料 和 操作 有 关 ， 也 与 产品 结构 及 涂 层 要 求 等 有 关 。 同 步 工 程 进 
行 涂 胶 、 喷 漆 和 注 旺 等 作业 性 工艺 分 析 ， 可 以 及 时 发 现 影响 涂 装 质量 的 结构 问题 。 例 如 ， 白 
车 身 饭 金 结构 与 PVC ( 焊 缝 密封 和 车 底 防 护 ) 工艺 的 实现 ， 产 品 开发 与 工艺 设计 同步 考虑 ， 
能 通过 合理 的 饭 金 拼接 ， 减 少 PVC 材料 消耗 ， 使 工艺 操作 性 好 ， 提 高 产品 的 密封 性 及 整 车 
性 能 。 同 步 工程 能 使 工艺 设计 和 产品 开发 更 相互 适应 。 

(2) 通过 性 分 析 利用 数字 化 工厂 模拟 仿真 技术 ， 实 现 产 品 生命 周 期 中 的 设计 、 制 造 
和 质量 控制 等 各 阶段 的 功能 。 通 过 在 计算 机 虚拟 环境 中 对 整个 生产 过 程 进行 仿真 、 评 估 和 优 
化 ， 从 而 现实 由 产品 设计 到 制造 的 转化 过 程 ， 可 大 大 缩短 从 设计 到 生产 转换 的 时 间 。 

在 新 建 工 程 产 品 投放 或 在 原 有 生产 线 通 过 新 开发 的 产品 时 ， 工 艺 通过 性 设计 与 产品 开发 
同步 进行 ， 利 用 模拟 仿真 技术 进行 通过 性 分 析 ， 可 以 在 工程 实施 之 前 准确 了 解 产品 生产 通过 
情况 ， 可 避免 与 实际 生产 相差 较 大 ， 造 成 不 必要 的 设计 修改 ， 增 加 额外 的 建设 投资 。 例 如 
通过 模拟 仿真 可 以 准确 地 发 现 和 调整 新 产品 在 生产 中 的 通过 性 故障 点 ; 验证 确切 的 运输 工件 
的 吊 具 数量 和 滑 权 (或 小 车 ) 数量 ; 对 于 多 品种 共用 吊 具 或 滑 概 (或 小 车 ) 状况 ， 也 能 
时 发 现 吊 点 或 支点 是 否 合适 或 者 新 产品 的 结构 与 吊 点 或 文 点 是 否 相 互 干涉 等 问题 。 

@ 4.5.5 推进 精益 设计 建议 

涂 装 工艺 设计 水 平 的 不 断 提 高 ， 使 涂 装 行业 更 加 注重 新 的 精益 工艺 的 吸纳 ， 对 新 的 涂 装 
建设 项 目 进行 精益 设计 。 

1) 由 于 车 身 正在 逐渐 增加 高 强度 钢板 或 铝 合金 板 制 件 的 含量 ， 目 前 普遍 采用 冷 轧钢 板 
和 镀 镑 板 ， 在 应 用 新 型 转化 膜 前 处 理工 艺 时 ， 应 同时 满足 几 种 金属 材料 的 处 理 要 求 。 应 该 注 
意 某 些 处 理工 序 的 安排 、 处 理 方式 、 工 艺 时间 等 环节 的 设计 。 

2) 转化 膜 前 处 理工 艺 已 在 零 部 件 涂 装 线 上 开始 投产 应 用 ， 新 型 的 转化 膜 处 理工 艺 必 将 
成 为 涂 装 前 处 理工 艺 的 主流 。 国 内 企业 应 该 尽快 纳入 轿车 车 身 涂 装 工 艺 更 新 规划 并 着 手 促 进 
推广 应 用 。 

3) 跟踪 研究 开发 ITRO 处 理工 艺 ， 如 果 能 够 研发 设施 应 用 ， 可 以 简化 涂 闭 工艺， 减少 
涂 装 车 间 的 生产 面积 、 设 备 投入 、 建 设 投资 、 运 行 成 本 等 ， 更 有 利于 涂 装 精益 化 生产 。 

4) 3C1B 涂 装 工艺 对 喷漆 环境 洁净 度 要 求 高 ， 应 该 设法 防止 超标 颗粒 、 灰 尘 、 杂 物 进 
入 喷漆 室内 。 要 求 对 喷漆 室内 部 、 空 调 送 风 、 压 缩 空 气 、 涂 装 和 车身、 喷漆 工 、 有 关 工 装 和 材 
料 等 严格 进行 洁净 处 理 ， 保 证 达到 无 人 尘 涂 装 环境 。 日 本 马自达 工厂 为 了 防止 人 员 带 入 脏 物 ， 
全 部 采用 机 器 人 喷涂 〈 内 外 表面 ) 。 双 底 色 工 艺 对 底 材 电泳 表面 粗糙 度 要 求 很 高 ， 电 泳 漆 的 
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表面 粗糙 度 Ra 值 应 和 0. 35um。 白 车 身 经 过 前 处 理 和 电泳 后 ， 应 避免 出 现 斑纹 、 脏 点 、 缩 
孔 、 针 孔 等 。 应 用 双 底 色 或 3C1B 涂 装 工艺 时 ， 前 处 理 和 电泳 线 采 用 旋转 式 输送 机 更 有 利 。 

5) 3C1B 和 双 底 色 涂 装 工艺 不 论 是 在 建设 投资 和 运行 成 本 方面 ， 还 是 在 节能 减 排 等 方 
面 都 有 很 多 优越 性 。 根 据 国 外 的 实际 应 用 效果 和 国内 涂 装 工艺 发 展 趋 势 ， 在 今后 的 轿车 涂 装 
线 设 计 中 应 尽快 推广 应 用 。 但 是 ， 新 建 涂 装 喷漆 线 应 用 的 涂料 ， 应 该 能 够 同时 满足 使 用 
3C1B 或 双 底 色 涂 装 工艺 的 多 家 供应 商 提 供 的 涂料 。 

6) 直通 式 烘 干 室 是 一 种 通过 不 断 技 术 进 步 和 改进 的 优化 设备 ， 它 避免 了 型 烘 干 室 的 
输送 升降 设备 造成 的 故障 率 并 节省 了 投资 。 国 内 涂 装 行业 应 该 学 习 吸 收 、 掌 握 技术 关键 。 

7) 干 式 喷 漆 室 是 创新 型 的 涂 装 节能 减 排 设备 ， 应 用 这 种 设备 是 必然 趋势 。 由 于 是 新 型 
设备 投入 含有 技术 创新 投资 ， 目 前 从 国外 采购 价格 较 贵 。 国 内 涂 装 行业 应 该 引起 重视 并 投入 
资金 尽快 研发 。 

8) 涂 装 线 的 同步 工程 设计 ， 有 利于 提高 涂 装 线 的 建设 质量 ， 通 过 计算 机 模拟 仿真 确 
定 、 检 查 和 发 现 产品 开发 与 工艺 设计 的 准确 性 。 同 步 工程 更 有 利于 使 产品 开发 和 制造 技术 应 
用 有 机 结合 ， 实 现 涂 装 工艺 精益 设计 ， 国 内 外 已 经 开始 应 用 。 国 内 应 在 涂 装 工程 设计 和 制造 
企业 推广 普及 。 

9) 应 用 C0, 热风 热泵 技术 作为 新 型 热源 与 其 他 热源 组 成 混合 热源 ， 用 于 涂 装 的 烘 干 室 
供 热 ， 具 有 很 高 的 应 用 价值 ， 值 得 研究 探讨 。 

10) 在 涂 装 工程 设计 、 建 设 进程 中 ， 工 程 的 “先进 、 可 靠 、 经 济 、 环 保 ” 和 涂 装 生 产 
“优质 、 高 产 、 低 成 本 、 少 公害 ”和 节约 资源 意识 在 不 断 增 强 。 涂 装 工程 设计 人 员 必 须 重视 
新 建 涂 装 项 目 ， 要 节能 、 省 资源 、 高 效 、 低 成 本 ， 比 较 国 内 外 先进 的 经 济 技术 指标 ， 实 现 精 
益 设 计 。 

11) 国内 外 的 市 场 竞争 促使 我 们 提高 质量 的 观念 和 创 名 优 产品 的 意识 不 断 增强 。 结 合 F 
品 的 使 用 环境 和 国情 ， 应 该 重视 强化 关键 性 能 和 削减 剩余 功能 。 在 涂 装 工艺 设计 和 设备 选 型 上 
要 下 工夫 和 下 气力 ， 通 过 应 用 新 技术 ， 提 高 一 次 合格 率 和 降低 涂 装 成 本 达到 精益 设计 的 目的 。 

@ 4.5.6 结束 语 

我 国 一 直 在 倡导 建设 环境 友好 型 、 资 源 节约 型 和 创新 型 社会 ， 实 施 节能 减 排 ， 提 高 生产 
效率 和 资源 利用 率 ， 在 确保 提高 质量 的 基础 上 降低 成 本 ， 提 高 质量 竞争 力 。 必 须 紧 跟 涂 装 技 
术 发 展 趋势 ， 加 快 推进 应 用 涂 装 节能 减 排 新 技术 ， 合 理应 用 新 材料 、 新 工艺 及 新 设备 ， 实 现 
涂 装 工艺 精益 设计 。 


























4.6 ”汽车 涂 装 线 环境 降温 措施 与 管理 
李 文 峰 ” 白 融 李 德 有 张震 ” 任 河 (一 汽 轿车 股份 有 限 公司 ) 





@ 4.6.1 前 言 

汽车 涂 装 线 因 清 洁 度 管理 要 求 ， 采 取 多 项 措施 对 厂房 进行 多 层 密封 ， 并 采取 多 种 控制 方 
式 和 方法 ， 防 止 灰 尘 和 污染 物 进 入 ， 从 而 提高 涂 装 车 身 质量 。 不 管 夏季 多 么 炎热 ， 涂 装 车 间 
禁止 打开 门窗 进行 通风 降温 ， 其 主要 原因 就 是 保证 涂 装 整体 环境 的 清洁 度 。 
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涂 装 车间 一 般 采 用 “三 涂 一 烘 ” 的 工艺 布置 ， 烘 干 炉 和 烘 干 后 的 车 身 ， 成 为 涂 装 车 间 
内 的 主要 热源 ， 怎 样 控制 热源 、 降 低 车 身 和 环境 温度 成 为 近 一 阶段 主要 改善 内 容 之 一 。 


@ 4.6.2 厂房 采光 窗 对 环境 温度 的 影响 与 措施 


在 涂 装 厂房 的 设计 中 ， 广 泛 使 用 采光 窗 的 设计 ， 采 光 窗 可 以 降低 厂房 内 照明 用 量 ， 降 低 

电能 的 使 用 ， 有 效 利用 日 光 这 一 清洁 能 源 ， 如 
图 4-10 所 示 。 因 受 清洁 度 的 影响 ， 采 光 窗 不 能 开 
启 通风 ， 这 样 采 光 答 就 像 温室 大 棚 一 样 聚 集 热量 ， 
使 该 区 域内 的 室温 升 高 。 

(1) 厂房 采光 窗 温度 测量 通过 对 厂房 采光 窗 
照射 区 域内 的 室温 ， 进 行 8h 连续 测量 ( 见 表 4-6) ， 
与 其 他 区 域 温 度 趋势 对 比 发 现 (图 4-11)， 采光 区 
域 的 室温 ， 随 着 室外 温度 变化 而 变化 。 图 4-10 厂房 屋面 采光 徐 

表 4-6 采光 区 域 温度 与 其 他 区 域 温度 对 比 表 
数据 采集 时 间 

















采光 区 域 温 度 /%C 28.4 28.5 29.1 30.5 31.2 31.5 32.6 31.4 29.7 | 28.9 





其 他 区 域 温度 /%C 20%5 2 2 28.9 29083 29.4 be 29.4 2832 DA 


二 温度 天 一 令 一 采光 窗 区 域 温度 
采光 窗 区 域 与 其 他 区 域 温度 对 比 -时 其 他 区 域 温 谎 


32.6 


27.5 





26.5 
8 时 9 时 10 时 11 时 12 时 13 时 14 时 15 时 16 时 17 时 

















图 4-11 采光 和 窗 区 域 与 其 他 区 域 温度 对 比 趋 势 图 


通过 采光 区 域 使 用 的 照度 调查 ,采光 区 域 大 多 是 车 身 储存 区 、 工 艺 设备 顶部 和 无 人 操作 
区 域 ， 该 区 域内 照度 可 以 进行 改善 。 

(2) 厂房 采光 窗 温 度 改 善 ” 因 厂房 采光 窗 
距离 室内 地 面 高 度 在 6m 以 上 ， 在 室内 改善 过 
程 中 ， 试 验 表明 安装 拉 帘 遮蔽 、 透 光板 遮蔽 等 
多 种 措施 和 方法 ， 都 无 法 达到 预期 效果 。 

我 们 又 把 着 眼 点 改 在 对 室外 采光 窗 进 行 遮 
蔽 上 ， 通 过 使 用 多 种 材质 ， 同 时 进行 10 个 月 的 
防风 、 防 雨 、 耐 寒 、 耐 高 温和 透 光 率 等 项 试验 ， 

过 逐 级 淘汰 ， 最 后 选择 遮光 网 (图 4-12) 做 到 4-12 使 用 这 光 网 芝 殴 的 厂房 采光 窗 
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为 庶 丽 材料。 通过 安装 遮光 网 前 后 室温 对 比 趋势 图 (图 4-13) 发 现 ， 午 后 两 点 降温 幅度 最 
高 达到 5. 8%C ， 达 到 了 预期 降温 的 要 求 。 


- 令 遮蔽 前 室内 温度 


改善 前 后 室内 温度 对 比 , 
- 权 _ 谈 责 后 室内 温度 


31.4 


29.8 
29.2 29.3 28.8 
28.3 1 28.7 283 








9 时 10 时 11 时 12 时 13 时 14 时 15 时 16 时 17 时 





图 4-13 安装 遮光 网 前 后 室温 对 比 趋势 图 


遮光 网 在 使 用 16 个 月 之 后 进行 点 检 时 ， 发 现 遮 光 网 出 现 发 白 、 粉 化 现象 ， 经 过 进一步 
分 析 发 现 ， 普 通 的 遮光 网 不 具备 耐 修 性 要 求 ， 长 时 间 使 用 就 会 出 现 粉 化 现象 ， 通 过 与 遮光 网 
厂家 进行 沟通 ， 重 新 定制 具有 耐候 性 的 遮光 网 进行 安 滩 ,再 次 经 过 18 个 月 的 连续 使 用 ， 没 
有 出 现 粉 化 现象 。 

耐候 性 遮光 网 可 在 三 房 采 光 窗 上 广泛 运用 ， 在 使 用 中 具有 很 多 优点 ， 见 表 4-7。 

表 4-7 耐候 性 遮光 网 优点 

类 别 内 容 
1) 遮光 网 幅度 较 宽 ， 可 做 到 无 接 缝 完 全 遮蔽 采光 窗 
2) 透 光 率 、 遮 光 率 符合 现场 使 用 要 求 
优点 3) 遮光 网 安装 简便 ,成 本 较 低 ， 并 可 以 多 年 使 用 
4) 具有 了 耐候 性 ， 抗 紫外 线 照 射 发 生 粉 化 的 能 力 较 强 
5) 因 遮 光 网 是 黑 颜 色 ， 冬 季 吸 光 性 强 ， 融 雪 率 较 高 ， 可 防止 采光 窗 积 雪 
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耐候 性 遮光 网 在 安装 过 程 中 ， 应 对 采光 窗 的 边 角 进 行 软化 防护 ， 防 止 因 风力 造成 的 磨 
损 ， 延 长 耐候 性 遮光 网 使 用 寿命 ， 其 中 为 防止 锈蚀 采用 镀 锌 钢 条 或 铝 塑 板 边 条 进行 固定 ， 可 
达到 无 锈蚀 的 效果 。 


@ 4.6.3 涂 装 线 内 部 降温 措施 与 管理 


在 涂 装 内 部 降温 过 程 中 ， 采 用 多 种 加 湿 降 温 、 制 冷 降温 等 多 项 措施 。 

涂 装 线 在 生产 过 程 中 ， 需 要 使 用 烘 干 炉 对 通过 各 工序 涂 装 后 车 身 进 行 高 温 烘 干 。 因 车 身 
大 多 是 多 层 钢板 结构 ， 有 沥青 热 片 和 PVC 的 保护 ， 导 致 经 强 冷 后 的 车 身 ， 经 过 车 身 内 部 热 
传导 ， 出 现 逐 步 释放 热量 现象 。 因 热量 不 断 在 车 间 内 释放 和 聚集 ， 导 致 涂 装 车 间 的 环境 温度 
不 断 升 高 ， 员 工 在 高 温 环境 下 操作 ， 直 接 导致 体能 下 降 ， 严 重 会 出 现 中 著 现 象 。 环 境 高 温 同 
时 也 会 加 速 电器 元 件 的 老化 速度 ， 降 低 使 用 寿命 ,增加 备件 成 本 。 

(1) 强 冷 后 车 身 持续 降温 措施 ”经 过 供 干 强 冷 后 的 车 身 在 到 达 操 作 工 位 后 ， 车 身 温度 
经 过 内 部 和 底部 多 层 钢板 的 热传导 ， 车 体 表面 温度 达到 32%C (图 4-14) ， 车 身 内 部 多 层 钢板 
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处 达到 45%C (图 4-15)， 和 车 身 的 热量 直接 散发 到 操作 环境 中 。 





图 4-14 车 身 外 板 温度 测量 图 4-15 车 身 内 板 多 层 钢板 处 温度 测量 


1) 烘 干 后 车 身 水 扇 降 温 措施 。 通 过 在 强 冷 室 出 口 安装 多 台 水 扇 加 湿 器 (图 4-16)， 使 
用 纯 水 直接 喷 到 车 身 内 外 表面 ， 达 到 为 车 身 持续 降温 的 目 
的 。 为 保证 水 扇 加 湿 器 和 相关 设备 的 清洁 度 ， 在 水 扇 和 管 
路 安装 前 后 要 分 别 进行 缩 孔 试验 和 水 质 化 验 ， 根 据 水 扇 加 
湿 器 数量 、 车 身 不 同位 置 的 温度 、 车 身 和 运行 速度 、 蒸 发 量 
计算 ， 加 湿 量 设 定 在 28 ~36L/h 之 间 ， 在 保证 加 湿 降 温 的 
同时 ， 保 证 车 身 不 留 下 水 痕 。 

2) 车 身 在 自动 运行 过 程 中 的 降温 措施 。 车 身 在 到 达 
下 一 工序 的 自动 运行 过 程 中 ,分别 在 出 强 冷 室 20m 处 制作 
安装 吹风 环 装置 ， 利 用 厂房 空调 送 风 继续 为 车 身 内 外 部 降 
温 ， 为 达到 更 好 的 降温 效果 ， 吹 风口 分 别 吹 向 门口 多 层 钢 
板 位 置 和 车 身 内 部 。 图 4-16 水 扇 加 湿 器 

在 安装 吹风 环 前 ， 对 厂房 空调 内 的 风 进 行 清洁 度 测 
量 ， 如 测量 值 达到 清洁 度 标 准 ， 可 直接 使 用 ， 如 测量 值 超 过 清洁 度 标 准 ， 可 以 在 连接 处 安装 
过 滤 装 置 ， 保 证 吹风 环 送 风 的 清洁 度 。 

3) 车 身 达 到 工 位 前 的 降温 措施 。 车 身 在 到 达 操 作 工 位 前 ， 通 过 7m 长 的 半 封 闭 制冷 通 
道 ， 继 续 为 车 身 降温 ， 半 封闭 制冷 通道 由 一 台 10P 制冷 空调 、 两 台 轴 流风 扇 、 一 组 吹风 环 和 
半 封 闭 室 体 构成 。 

制冷 空调 分 别 为 吹风 环 和 风扇 提供 冷风 ， 吹 风 环 主要 为 车 身 外 表面 降温 ， 风 口 朝向 车 身 
来 向 。 两 台 轴 流风 书 悬 挂 在 半空 ， 呈 45° 角 向 下 吹风 布置 ， 在 使 用 过 程 中 主要 是 使 冷 空气 由 
轴 流 风扇 加 速 后 ， 由 车 身 前 风挡 向 车 内 强制 送 风 ， 达 到 车 身 内 部 降温 的 目的 。 经 过 改善 前 后 
的 对 比 测量 可 知 ， 车 身 内 外 板 温度 分 别 降低 了 6 ~9%C， 见 表 4-8。 

表 4-8 耐候 性 遮光 网 优点 


























类 别 车 身 外 板 温 度 车 身 内 板 温 度 
改善 前 32 ~42%C 36 ~45C 
改善 后 26 ~33%C 29 ~36%C 
温度 降幅 6 ~9%C 7 ~9%C 
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(2) 厂房 内 降温 措施 与 管理 ”一 般 涂 装 线 设 备 空 调和 厂房 空调 都 没有 安装 制冷 设备 ， 
其 主要 原因 是 制冷 设备 一 次 性 投资 较 大 、 能 耗 较 高 、 运 行 成 本 较 大 。 涂 装 车 间 内 的 温度 ， 因 
受 清 清 度 影响 ,三 房 各 大 门 不 能 敞开 通风 ， 车 间 内 部 热量 很 难 快速 散发 到 车 间 外 部 。 下 面 介 
绍 几 种 适用 于 涂 装 线 的 降温 措施 : 

1) 水 盘 降 温 措施 。 水 盘 降 温 措施 是 将 水 盛 放 在 塑料 盘 (图 4-17) 中 ,通过 使 水 在 室温 
条 件 下 自然 挥发 而 达到 加 湿 降 温 目 的 。 根 据 现场 温度 和 所 需 莹 发 量 的 不 同 ， 选 用 容量 ， 
600mm x400mm x60mm 或 600mm x400mm x 100mm 的 水 盘 。 

水 盘 降 温 措施 之 所 以 在 涂 装 线 得 到 广泛 应 用 ， 是 因为 其 具有 铺 装 面积 大 、 容 易 清 理 和 维 
护 ， 一 次 性 投资 成 本 低廉 ， 不 需要 消耗 动能 ， 水 的 利用 率 高 ， 灰 尘 一 次 性 落 入 无 漂移 ， 防 止 
了 二 次 污染 等 特点 。 

2) 喷枪 加 湿 降 温 措施 。 喷 枪 加 湿 降 温 措施 是 使 用 报废 的 空气 喷枪 ， 把 喷枪 空气 帽 横 置 
到 水 平 扇面 ， 将 水 雾 化 加 湿 降温 的 一 种 措施 ， 如 图 4-18 所 示 。 





图 4-17 使 用 中 的 水 盘 加 湿 降 温 措施 图 4-18 使 用 中 的 喷枪 加 湿 降 温 措施 


当空 气压 力 达 到 4. 0Pa 时 ， 空 气 雾 化 有 效 距 离 可 以 达到 11m， 有 效 控制 区 域 达 44m?， 
降温 效果 很 明显 ， 参 见 图 4-19、 表 4-9。 



































































































































表 4-9 喷枪 降温 区 域 表 
备 8 
橘 黄色 区 域 1.5%C 喷枪 加 湿 开 启 
2min 以 后 ， 加 
浅黄 色 区 域 3.4°C 湿 区 域 测量 温度 
4m 3m 2m Im Om Im 2m 3m 4m 
浅 绿 色 区 域 6.2°C 
图 4-19 ”喷枪 降温 控制 区 域 图 
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喷枪 加 湿 降 温 措施 在 使 用 区 域 ， 应 尽量 远离 电气 设备 ， 防 止 因 湿度 过 大 存在 安全 隐患 。 喷 
漆 加 湿 器 也 可 用 于 特定 区 域 大 流量 的 加 湿 降温 。 

3) 可 移动 水 幕 加 湿 降 温 装置 。 可 移动 水 幕 
加 湿 降温 装置 (图 4-20) 由 水 泵 、 循 环 管 路 、 
储 水 槽 〈 岁 4-21) 、 加 湿 水 幕 (图 4-22) 和 防 
干 烧 装置 组 成 。 可 移动 水 幕 加 湿 降 温 措施 解决 
了 电 柜 区 域 无 法 进行 加 湿 降 温 的 难题 。 该 装置 
具有 占 地 面积 小 、 移 动 方 便 、 水 循环 利用 率 高 
和 制作 、 安 装 容易 等 特点 。 图 4-20 水 幕 加 湿 降 温 装置 
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寸 管 预 置 桶 
不 锈 钢 梯 形 水 槽 底部 要 求 密 圭 
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8 万 向 办 (其 中 2 
个 带 制 动 装置 ) 
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图 4-21 储 水 槽 尺寸 示意 图 
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PPR 回 水 调节 效 











提 水 和 及 向 时 


图 4-22 水 幕 加 湿 降 温 装 置 
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4) 加 湿 降 温 通 道 。 加 湿 降 温 通道 如 图 4-23、 图 4- 24 所 示 ， 它 是 由 循环 水 泵 、 循 环 管 
路 、 储 水 模 、 水 幕 、 喷 水 装置 、 防 干 烧 装 置 组 成 。 加 湿 降 温 通 道 跨越 辊 床 和 车 身 ， 车 身 在 加 























湿 降 温 通道 中 间 通 行 ， 车 身 在 通行 的 过 程 中 达到 降温 的 目的 ， 该 区 域内 的 温度 也 同时 降低 。 

















图 4-23 ”加湿 降温 通道 外 部 全 景 医 图 4-24 ”加 湿 降 温 通 道内 部 全 景 图 


5) 全 自动 水 遍 加 湿 降 温 车 组 。 全 自动 水 扁 加 湿 降 温 车 组 (图 4-25) 是 由 自动 补水 防 干 
烧 净 置 (图 4-26)、 轴 流风 遍 、 自 动 控制 系统 (图 4-27) 组 成 的 。 通 过 轴 流 风扇 把 筋 化 后 
的 水 雾 快速 吹出 ， 达 到 加 湿 、 降 温 的 目的 。 全 自动 水 扇 加 湿 降温 车 组 可 快速 、 持 续 对 敞开 区 
域 进行 不 间断 降温 。 全 自动 水 扁 加 湿 降 温 车 组 经 过 2 年 不 间断 的 使 用 ， 能 达到 预期 的 效果 。 
























































图 4-26 自动 补水 防 干 烧 装置 图 4-27 ”自动 控制 系统 
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6) 固定 式 全 自动 加 湿 降 温水 幕 。 固 定式 全 自动 加 湿 降 温水 幕 (图 4-28) 主要 由 自动 供 
水 系统 、 水 循环 系统 、 电 气 控制 系统 、 排 水 系统 (图 4-29) 和 注水 板 (图 4-30) 及 主体 框 
架 (图 4-31) 构成 ,固定 式 全 自动 加 湿 降 温水 幕 主 要 在 主 通道 或 特定 区 域 实施 ， 通 过 循环 
水 达到 加 湿 、 降 温 的 目的 。 


上 部 储 水 槽 作用 : 上 部 储 水 槽 


1. 用 于 循环 水 的 储备 和 溢 流 
2. 提 供 自然 流 消 水 的 储备 


消 水 板 作用 : 
1. 提 供水 的 自然 流 消 
2. 加 快 蒸发 加 湿 降 温 速度 





挡 水 板 作用 : 面板 两 侧 安 
1 防止 水 流 外 洲 装 挡 水 板 
2 增加 水 流 在 面板 流 消 的 高 度 


下 部 储 水 槽 作用 : 


1. 用 于 循环 水 的 储备 
2. 用 于 自然 蒸发 加 湿 降 温 





图 4-28 国定 式 全 自动 加 湿 降 温水 幕 


上 部 储 水 醒 
Sd 





图 4-29 固定 式 全 自动 加 湿 降温 水 幕 结构 示意 图 
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消 水 板 采用 
凹 槽 设计 


凹 槽 作用 : 
1. 增 加 阻力 ， 防 止 水 流 过 快 流 消 
2. 保 证 水 流 在 某 一 平面 的 流 平 性 


3. 提 高 水 在 空气 中 的 燕 发 效率 
4. 防 止 水 流下 落 产生 进 溅 





图 4-30 消 水 板 示意 图 图 4-31 国定 式 全 自动 加 湿 降 温水 幕 框架 示意 网 





@ 4.6.4 小 结 
随 着 涂 装 行业 降低 成 本 的 趋势 ， 以 上 多 种 加 湿 降 温 方 法 在 涂 装 线 的 应 用 ， 可 有 效 降低 涂 
装 线 环境 温度 。 
加 4.7 汽车 涂 装 工 艺 设计 中 的 文件 管理 体系 
华 云 。 梁 烛 (长 城 汽车 股份 有 限 公 司 技术 中 心 ， 河 北 省 汽车 工程 技术 研究 中 心 ) 








@ 4.7.1 前 言 


随 着 我 国 汽车 工业 的 进步 ， 各 汽车 厂 也 在 不 断 地 扩大 产能 ， 尤 其 是 近 几 年 来 ， 国 内 新 建 
的 汽车 车 身 涂 装 生产 线 的 数目 呈现 出 直线 上 升 的 趋势 。 众 所 周知 ， 对 于 新 建 的 涂 装 线 ， 其 前 
期 工艺 规划 十 分 重要 。 然 而 ， 除 去 合资 品牌 以 及 少数 有 实力 的 汽车 公司 ， 一 般 汽车 制造 厂 的 
初步 工艺 规划 设计 一 直 依赖 于 设计 公司 。 究 其 原因 ， 人 员 的 流动 使 得 设计 能 力 不 能 积累 和 沉 
淀 。 在 这 种 现状 下 ， 就 需要 在 工艺 规划 设计 过 程 中 建立 一 套 完 整 的 文件 管理 体系 ， 及 时 将 所 
进行 的 工作 总 结 和 归纳 ， 用 以 规范 新 线 体 的 设计 ， 从 而 缩短 工艺 设计 时 间 ， 为 抢占 市 场 赢得 
时 间 。 笔 者 近 些 年 来 ， 一 直 从 事 涂 装 线 的 工艺 设计 工作 ， 对 大 型 涂 装 线 的 工艺 设计 有 着 一 定 
的 心得 ， 同 时 针对 工艺 设计 阶段 规划 了 一 套 完整 的 文件 管理 体系 。 本 节 将 重点 从 如 何 做 好 文 
件 管理 体系 进行 探讨 与 分 析 。 

@ 4.7.2 汽车 涂 装 工艺 设计 的 概念 和 重要 性 

涂 装 工艺 设计 是 根据 被 涂 物 的 特点 、 涂 层 标准 、 生 产 纲领 、 物 流 、 用 户 的 要 求 和 国家 的 
各 种 法 规 ， 结 合 涂 装 材料 及 能 源 和 资源 状况 等 设计 基础 资料 ， 通 过 涂 装 设备 的 选用 ， 经 优化 
组 合 多 方案 评选 ， 确 定 出 切实 可 行 的 涂 装 工艺 和 工艺 平面 布置 的 一 项 技术 工作 ， 并 对 涂 装 厂 
房 、 公 用 动力 设施 及 生产 辅助 设施 等 提出 相应 要 求 的 全 过 程 。 

涂 装 车 间 设 计 包括 工艺 设计 、 设 备 设计 、 建 筑 及 公用 设计 等 方面 ， 工 艺 设计 贯穿 整个 
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涂 闭 车间 的 项 目 设 计 。 一 般 在 初 设计 阶段 ， 主 要 进行 工艺 设计 (或 称 概念 设计 )， 在 对 
扩 初 设计 方案 进行 审查 论证 后 ， 方 进入 施工 图 设计 阶段 。 在 施工 图 设计 阶段 ， 工 艺 设 
计 师 要 对 初步 设计 方案 进行 优化 、 深 化 ， 然 后 向 其 他 专业 提供 相应 的 工艺 资料 ， 同 时 
将 其 他 专业 的 设计 在 平面 图 上 汇总 ， 发 现 问题 及 时 反馈 给 相应 专业 设计 人 员 ， 进 行 调 
整 。 当 菜 些 专业 由 于 某 种 原因 不 能 满足 工艺 要 求 时 ,工艺 设计 人 员 需 要 及 时 拿 出 调整 
方案 。 

工艺 设计 的 优 劣 直接 影响 着 汽车 涂 装 的 品质 ， 同 时 也 直接 影响 工厂 的 经 济 效益 ， 如 果 
涂 装 材 料 、 设 备 未 选 好 ， 还 可 以 更 换 ， 但 工艺 方案 选 得 不 好 , 平面 布置 不 好 ， 则 质量 问 
题 难以 解决 。 因 此 ， 必 须 高 度 重视 工艺 设计 ， 应 做 到 集思广益 ， 多 方案 比较 ,精心 设 计 ， 
以 达到 资源 、 能 源 利 用 合理 ,物流 通畅 ， 涂 装 成 本 低 ， 方便 生产 管理 ， 对 不 同 的 涂 装 材 
料及 不 同 的 涂 逆 对 象 有 一 定 的 适应 能 力 。 下 面 对 汽 车 涂 装 工 艺 设 计 各 阶段 的 工艺 文件 进 
行 说 明 。 


@ 4.7.3 初步 设计 阶段 


1) 此 阶段 是 根据 被 涂 物 的 特点 及 质量 要 求 ， 结 合 材料 及 能 源 状 况 和 用 户 的 要 求 〈 设 计 
基础 资料 ) ， 确 定 切实 可 行 的 涂 装 生 产 工 艺 。 在 此 阶段 ， 首 先 输出 涂 装 初 步 工艺 方案 ， 明 确 
产品 质量 要 求 和 总 体 工艺 过 程 ， 以 及 对 各 阶段 的 目标 制定 和 资源 需求 识别 等 内 容 。 

2) 涂 装 初步 工艺 方案 确定 以 后 ， 需 要 详细 规划 涂 装 工艺 流程 ， 绘 制 涂 装 工艺 流程 
图 ， 体 现 工艺 参数 ， 控 制 项 目 ， 对 设备 防 错 、 设 备 的 选 型 和 检测 设备 的 配备 提出 要 求 。 
此 阶段 需要 对 每 一 个 工 位 进行 详细 讨论 研究 ， 同 时 考虑 物流 配送 、 公 用 资源 需求 等 ， 包 
含 以 下 内 容 : 

1) 过 程 名 称 / 作 业内 容 : 逐 工 位 进行 描述 ， 详 细 描 述 作 业内 容 和 作业 目标 ， 重 点 体现 
设计 者 对 该 工 位 的 一 个 工艺 概况 要 求 。 

2) 工艺 设备 : 设备 及 辅助 设备 和 辅助 工装 ， 为 了 达到 作业 目的 而 必须 具备 的 设备 。 

3) 测量 设备 : 检测 仪器 、 仪 表 ， 包 括 在 线 检 测 以 及 离线 检测 所 需 仪 器 和 工具 等 。 

4) 变 差 来 源 : 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 等 方面 进行 分 析 对 作业 内 容 和 目的 有 影响 的 
项 目 ， 对 于 重要 度 级 别 高 的 项 目 在 设计 初期 需 考虑 防 错 ， 例 如 温度 、 液 位 和 浓度 等 。 

5) 产品 特性 : 产品 质量 要 求 。 

6) 过 程 特性 : 工艺 上 的 过 程 特 性 ， 这 个 也 是 工艺 设计 的 关键 ， 重 点 识别 工艺 控制 
参数 。 

7) 搬运 方式 : 拟 采用 的 机 械 输送 方式 。 

8) 所 需 资源 /来 源 : 该 工 位 操作 所 需要 的 电 、 工 业 水 、 纯 水 、 压 缩 空 气 、 蒸 汽 等 资源 。 

9) 工 位 长 度 和 工艺 时 间 : 依据 产能 和 车 体 大 小 计算 。 

10) 考虑 新 工艺 新 材料 的 预 留 和 使 用 。 

以 往 的 工业 设计 ， 往 往 会 出 现 与 现场 脱离 的 现象 。 例 如 随 着 工艺 的 发 展 ， 表 调 药 剂 分 别 
使 用 纯 水 或 工业 水 ， 在 材料 选 型 未 确定 的 前 提 下 ， 表 调 工 位 需要 同时 配置 纯 水 和 工业 水 资 
源 。 这 就 需要 在 此 阶段 ， 充 分 评审 此 文件 ， 结 合生 产 作业 方式 ,合理 布置 工 位 操作 内 容 ， 使 
配置 的 资源 合理 、 节 约 。 主 脱脂 工 位 的 涂 装 工艺 流程 见 表 4-10。 
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表 4-10 主 脱脂 工 位 的 涂 装 工艺 流程 图 





























































































































过 程 名 称 / 
作业 内 容 
油污 、 铁 
崩 等 杂 物 
液 位 计 覃 液 液 位 : 23 ~35cm 
酸 式 滴 ， 
a 化肥 访 洁 总 碱 度 ， 20 ~30Pt 
在 目 
温 控 仪表 | ” 温 控 装置 槽 液 温 度 : 40 ~60%C 
喷 淋 桶 、 册 
脱脂 设 | 压力 表 | 阀门 开户 We 
/ 槽 液 加 ee 0. 10 ~0. 15MPa 
脱脂 /用 淄 洗 + | 各 本 流 程度 
人 村? 流 重 出 槽 热 / 过 滤 / 喇 石 
bs1 蕊 但 宙 洒 3 
03 | sw 记 | 除 油 装 置 / ns 出 槽 苇 淋 压 力 : | 电源 接 
喷 淋 方式 清洗 车 Me 压力 表 | 阀门 开启 Ey 
; _ ,| 除 铁 粉 装 0. 10 ~0. 15MPa 口 /蒸汽 / 26m 
体内 外 表面 油污 程度 
置 / 加 料 工业 水 
系统 过 滤 袋 
这 滤器 压 盖 
压力 表 | 精度 、 更 el 
0. 05 MPa 
换 周 期 
过 小袋 精度 100 
~150hm 
检测 方法 槽 液 含油 量 <5g/L 
温 控 仪表 | 温 控 装 置 
喷嘴 的 
ee 喷嘴 喷 淋 状态 ， 不 
里 、 尘 
堵塞 、 不 串 槽 
号 、 方 向 
循环 次 | 倒 槽 周期 : 1 次 /6 
数 =2 次 /h | 个 月 
注 : 工艺 时 间 为 3min， 以 车 身 中 立柱 与 与 窗 框 下 交点 进出 通过 槽 液 时 间 计 算 。 








@ 4.7.4 平面 图 设计 阶段 





当 工 艺 流程 图 完成 后 ， 需 要 绘制 工艺 平面 图 。 工 艺 平面 布置 是 涂 装 车 间 工 艺 设 计 的 关键 
项 。 它 将 工艺 流程 图 中 体现 的 逐个 涂 装 工艺 、 各 种 涂 装 设备 〈 含 输送 设备 ) 及 辅助 装置 、 
物流 人 流 、 涂 装 材料 、 五 气动 力 供应 等 优化 组 合 表示 在 平面 布置 图 上 。 








平面 布置 设计 在 整个 涂 装 车 间 设 计 中 是 一 项 极为 重要 的 部 分 ， 它 将 工艺 流程 图 中 的 机 械 


化 设备 、 热 非 标 设备 及 辅助 设备 等 合理 地 结合 





起 来 ， 布 置 在 涂 装 广 房 内 ， 确 保 最 大 的 工作 便 


利 、 最 好 的 工 位 和 设备 之 间 的 运输 联系 ， 最 小 的 车 间 内 部 物流 量 。 它 是 工艺 设计 文件 的 主要 
部 分 ， 是 所 有 计算 结果 的 综合 。 它 需要 对 生产 用 设备 及 用 具 的 数量 和 特征 、 工 作 人 员 的 数 
量 、 特 殊 作 业 组 织 方 式 和 车 间 内 及 相 邻 车 间 的 运输 关系 等 给 予 明 确 的 说 明 。 总 之 ， 它 可 以 形 
象 地 反映 涂 装 车 间 全 貌 ， 也 是 编写 其 他 工艺 说 明 书 ， 进 行 机械 化 设备 设计 ， 热 非 标 设备 及 土 
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建 公 用 专业 设计 的 重要 依据 。 这 是 一 项 工作 量 最 大 最 复杂 的 文件 ， 需 要 从 多 方案 中 选择 最 佳 
方案 ， 需 要 反复 评审 后 才能 最 后 完成 。 

在 设计 平面 图 时 ， 需 要 与 生产 管理 模式 相 结合 ， 同 时 考虑 车 间 的 便利 作业 ， 因 此 在 绘制 
平面 布置 图 时 ， 还 需要 制订 平面 图 检查 表 ， 对 工 位 操作 的 功能 和 物流 、 存 储 等 信息 进行 评 
审 ， 增 加 车 间 管 理 中 的 简便 性 。 

平面 图 检查 表 见 表 4-11。 














表 4-11 平面 图 检查 表 















































































































































序 号 项 目 标准 及 要 求 结 果 

> 是 否 确定 年 时 基数 、 生 产 节拍 、 设 | 年 时 基数 、 生 产 节 拍 和 设备 有 效率 计算 后 与 设计 产能 
备 有 效 利用 率 相符 

是 否 对 线 体 、 设 备 外 形 尺寸 进行 了 | 人 工 操 作 工 位 合适 ; 前 处 理 电泳 线 体 通 过 仿 形 得 到 ， 
计算 设备 外 形 有 参考 计算 数据 

3 辅助 设备 所 需 面 积 是 否 进行 了 考虑 | 输送 链 的 驱动 站 、 风 机 、 转 移 槽 位 置 需 考虑 

4 辅助 设备 的 位 置 是 否 靠 近 主 体 设备 | 空调 区 、 风 机 、 转 移 槽 等 就 近 布置 ， 旁 边 或 地 下 、 空 中 

是 否 考虑 了 给 漆 系 统 和 机 器 人 的 | 产能 提升 或 者 预 留 车 型 时 喷涂 面积 增加 需要 预 留 机 器 
预 留 人 ; 考虑 套色 和 试制 时 需要 预 留 卫星 钠 

6 是 否 考虑 了 炉 温 车 的 储存 和 行走 路 线 | ” 炉 温 车 无 需 经 过 喷漆 室 而 直接 上 烘 干 炉 路 线 畅 通 

5 是 否 考虑 了 示 教 车 的 储存 和 行走 | ” 示 教 车 进入 喷漆 室 ， 同 时 有 不 进 烘 干 室 和 进入 烘 干 室 
路 线 两 条 路 线 

Ss 是 否 考虑 了 相关 工 位 的 离线 和 上 线 | ED 离线 打磨 和 上 线 ; 中 涂 离线 打磨 和 上 线 ， 面 漆 返 工 
路 线 中 涂 和 返工 面 漆 路 线 ; 终 检 进 入 小 修 和 到 报 交 的 路 线 

9 分 区 是 否 合理 高 温 区 、 人 工 操作 区 集中 化 























@ 4.7.5 工 位 技术 条 件 和 非 标 设计 任务 书 的 编制 


(1) 工 位 技术 和 条件” 工艺 平面 图 完成 后 ， 就 需要 再 对 局 部 细节 细 化 ， 由 设计 转化 到 人 工 
操作 层面 。 根 据 提 出 的 品质 要 求 ， 规 范 员工 操作 要 求 ， 对 各 操作 进行 明确 ， 同 时 明确 工 位 对 
照明 、 室 体 结构 ， 对 其 他 公共 资源 点 的 细节 提出 要 求 。 脱 脂 工 位 技术 条 件 见 表 4- 12。 

表 4-12 脱脂 工 位 技术 条 件 
处 理 时 间 入 槽 喷 淋 压力 出 槽 喷 淋 压力 循环 次 数 


/min ZMPa /MPa /( 次 /h) 



















































































范围 | 40 ~60 | 范围 200 范围 3 范围 10.04 ~0.05| 范围 | 0.1 ~0.2 | 范围 三 2 
2 精度 精度 精度 精度 精度 精度 
件 | 总 碱 度 /Pt 游离 碱 度 /Pt 槽 液 液 位 /em 
10 ~25 5 ~10 30 +3 
公 工业 用 水 /MPa 蒸汽 /MPa 
用 0.1~0.2 0.2 ~0.4 
-位 作业 目的 : 除去 车 身 内 外 表面 上 油污 及 铁 眉 等 杂 物 


























工 位 作业 内 容 : 
工 位 操作 : 采用 入 槽 洪流 喷 淋 + 全 浸 + 出 槽 喷 淋 处 理 方式 对 车 身 进行 清洗 

技术 要 求 : 中 本 工 位 设 入 槽 洪流 喷 淋 确保 喷 洗 部 位 为 车 身 内 底板 ， 出 槽 喷 淋 系统 确保 能 喷 淋 到 整个 车 体 ， 喷 淋 压 力 符 
合 工艺 要 求 ; @ 本 工 位 需 设 计 加 料 系 统 ， 与 预 脱脂 工序 共用 两 个 加 料 箱 ， 实 现 脱脂 剂 A 剂 、B 剂 分 开 加 
料 ， 加 料 点 设 在 副 槽 ， 药 剂 使 用 工业 水 或 脱脂 槽 液 稀 释 
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此 文件 将 该 工 位 从 人 、 机 、 料 、 法 、 环 、 测 等 各 方面 进行 一 个 了 全 面 的 介绍 ， 各 职能 部 
门 从 中 总 结 归 纳 自 己 部 门 需要 进行 控制 的 项 目 ， 并 对 各 项 目 采 取 控 制 措 施 或 者 进行 培训 , 提 
炼 员工 技能 培训 项 ; 同时 设备 设计 时 应 考虑 设备 防 错 ; 公用 土建 配置 、 工 艺 部 门 确定 工装 和 
工 位 器 具 以 及 工具 的 条 件 ， 是 设备 设计 、 工 艺 准备 的 重要 输入 条 件 。 

(2) 编制 非 标 设计 任务 书 ” 工 位 技术 条 件 完成 后 ， 每 一 个 工 位 的 工艺 要 求 已 经 很 明确 
了 ， 并 且 涂 装 设备 大 部 分 都 属于 非 标 设备 ， 工 艺 对 设备 的 要 求 必须 用 文件 化 的 资料 来 描述 ， 
就 需要 编制 非 标 设计 任务 书 。 编 制 非 标 任务 书 的 目的 和 意义 在 于 将 工艺 的 要 求 以 工程 化 的 语 
言 向 相关 专业 提出 要 求 ， 其 主要 内 容 包 括 : 用 途 ; 技术 规格 ,包括 生产 能 力 、 输 送 方式 、 吊 
挂 方式 以 及 零件 重量 和 动力 来 源 等 。 同 时 提出 工艺 要 求 及 操作 方式 ， 此 外 还 包括 对 设备 的 特 
殊 要 求 ， 如 温 湿度 和 人 允许 的 最 大 外 形 尺 寸 以 及 在 此 工 位 可 能 进行 的 工艺 特殊 操作 等 ， 必 要 时 
进行 简单 的 工艺 附 图 以 明示 。 下 面 是 脱脂 工 位 部 分 示例 : 

用 于 车 身 焊 接 总 成 涂 装 前 的 脱脂 、 磷 化 及 清洗 。 设 备 年 时 基数 : 4560h; 生产 节拍 : 
1. 2min/ 台 ; 设备 利用 率 : 95% ; 节 距 =6. Sm; V=5.42m/min。 

脱脂 工 位 要 求 : 采用 喷 温 结合 的 处 理 方式 ， 配 置 循 环 管 路 和 泵 ,保证 槽 内 搅动 2 次 /小 时 。 
循环 管 路 设置 袋 式 过 滤器 (100 ~ 150um) 、 铁 习 分 离 装置 和 换 热 装置 。 除 油 装置 与 预 脱脂 共 
用 一 套 ， 除 油 后 的 清洁 液 回 到 本 槽 ， 设 置 脱脂 剂 加 药 ， 自 动 进行 工业 水 供给 ， 同 时 实现 脱脂 
液 补 加 到 加 药 覃 便于 提高 脱脂 剂 的 溶解 速度 ; 通过 液 位 计 进行 液 位 控制 。 出 、 和 人 槽 安装 喷 淋 
管 路 ， 入 槽 喷 淋 液 采 用 自身 覃 液 ， 出 覃 喷 淋 液 采用 No. 1 水 洗 管 路 和 从 脱脂 置换 槽 到 本 槽 的 
管 路 。 自 动 温度 控制 ， 用 电磁 阀 控 制 水 洗 权 液 流 人 。 脱 脂 液 需 考虑 消 泡 设 施 。 

非 标 设 计 任 务 书 是 设备 招标 和 设计 的 基础 书 ， 它 将 工艺 转换 到 设备 ， 对 工厂 的 投资 起 决 
定性 的 作用 ， 是 工厂 涂 装 设备 质量 设计 的 保证 ， 同 时 也 是 所 有 工艺 流程 的 一 个 具体 体现 。 此 
文件 需要 工艺 规划 人 员 进 行 多 方 评 审 ， 结 合 国 内 国际 先进 经 验 ， 做 到 低 成 本 高 收入 。 

汽车 涂 装 工艺 设计 中 的 文件 体系 是 一 个 从 点 到 面 ， 然 后 再 从 面 到 点 的 过 程 ， 其 基本 组 成 
如 图 4-32 所 示 。 
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设备 设计 非 标 设计 2 
- 工 位 技术 条 件 


图 4-32 涂 装 工艺 基本 组 成 


当 工 艺 设计 部 门 输出 非 标 设计 任务 书后 ， 涂 装 工艺 设计 就 相对 结束 了 。 涂 装 工艺 设计 水 
平 不 能 只 靠 设 计 单 位 人 员 设计 出 来 ， 需 要 主机 矿工 艺 设计 人 员 进 行 多 方案 对 比 评价 ， 与 国内 
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外 同类 型 涂 装 线 体 的 先进 经 济 指标 来 对 比 ， 作 出 每 项 涂 装 工程 设计 的 工艺 设计 优 劣 的 评价 ， 
针对 差距 及 问题 ， 逐 个 攻关 解决 。 总 结 建设 中 的 经 验 教 训 或 在 引进 技术 的 基础 上 再 创新 和 自 
主创 新 。 


@ 4.7.6 总 结 


汽车 涂 装 设计 水 平 的 高 低 决定 了 汽车 涂 装 水 平 的 高 低 ， 国 内 与 欧美 汽车 水 平 存在 差距 ， 
很 大 一 部 分 原因 在 于 经 验 的 缺乏 ， 设 计 人 员 与 现场 管理 模式 和 生产 模式 的 脱节 ， 同 时 存在 着 
育 目 生 搬 硬 套 的 作法 ， 因 此 设计 出 来 的 生产 线 也 存在 成 本 高 但 无 法 充分 利用 优势 的 情况 。 这 
就 需要 我 们 汽车 主机 厂 工 艺 规 划 人 员 将 在 评审 和 建设 中 总 结 的 经 验 教 训 用 工程 语言 固化 到 相 
应 的 工艺 文件 中 去 ， 形 成 一 套 完整 实用 的 工艺 文件 管理 体系 ， 同 时 不 断 修 订 和 补充 。 这 样 才 
能 不 断 地 提高 我 国 的 涂 装 工艺 设计 水 平 ， 同 时 提高 项 目 管理 水 平 ， 以 缩短 工厂 设计 时 间 ， 争 
取 竞 争 优势 。 


_4.8” 没 谈 汽车 涂 装 新 车 型 生产 准备 
张 伦 周 ”刘翔 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公 司 ) 





@ 4.8.1 前 言 


涂 闭 的 生产 准备 工作 ， 在 过 程 方面 主要 有 以 下 几 个 阶段 : 产品 设计 输入 一 工艺 规划 一 涂 
装 工艺 设计 一 工艺 虚拟 验证 一 工艺 开发 验证 。 

其 中 可 行 性 分 析 、SE 分 析 、 试 制 车 涂 装 是 各 阶段 比较 重要 的 部 分 ， 可 能 对 后 续 工 作 产 
生 影 响 。 


@ 4.8.2 可 行 性 分 析 


(1) 产能 分 析 根据 现 有 车 型 的 生产 状况 ， 结 合 该 新 车 型 的 规划 产能 ， 进 行 产能 匹配 
分 析 。 

(2) 投资 分 析 “新 车 型 若 在 现 有 车 型 生产 线 上 生产 ， 则 主要 考虑 设备 通过 性 等 改造 的 
投资 ， 若 新 建 线 生产 则 考虑 新 建 线 投资 。 

(3) 资源 分 析 包括 供应 商 资源 、 人 力 资源 等 。 

(4) 工艺 性 分 析 ”包括 沥 液 孔 、 排 气孔 、 打 胶 分 析 及 新 车 型 在 车 间 的 通过 性 分 析 。 其 
中 通过 性 分 析 包 括 前 处 理 面 漆 滑 权 分 析 ， 前 处 理 UBS 吊 具 分 析 ， 前 处 理 电 泳 槽 体 通 过 性 
分 析 。 

(5) 项 目 风 险 点 ” 列 出 项 目 风 险 点 ， 并 进行 说 明 。 

(6) 涂 装 分 析 结 论 ”在 各 项 分 析 中 ,设备 通过 性 是 整个 通过 性 分 析 工 作 的 重 中 之 重 ， 
也 是 否决 项 ， 而 通过 性 分 析 也 是 SE 分 析 中 的 一 项 重要 内 容 。 涂 装 生 产 是 四 大 工艺 中 最 为 特 
殊 的 ， 设 备 的 最 大 通过 性 尺寸 确定 后 ， 所 规划 车 型 尺寸 必须 小 于 该 尺寸 ， 否 则 就 无 法 通过 ， 
一 旦 设备 无 法 通过 且 无 法 改造 或 改造 得 不 到 预 批 时 ， 则 直接 判定 路 线 失败 ， 需 重新 选择 路 线 
或 声明 项 目 涂 装 不 可 行 。 因此， 设备 通过 性 分 析 尤 其 慎重 。 

通过 性 分 析 中 的 关键 设备 与 前 述 关键 设备 是 同一 概念 ， 包 括 : 
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1) 吊 具 。 吊 具 分 为 前 处 理 吊 具 、PVC 吊 具 和 喷 蜡 吊 具 等 。 

Q@ 前 处 理 吊 具 。 有 目前， 前 处 理 电泳 有 滑 概 形式 的 ， 有 采用 C 型 钩 形式 的 ， 有 吊 具 形式 
的 ， 主 要 分 析 吊 具 ( 滑 概 ) 与 车 身 涂 装 用 孔 的 匹配 情况 。 奇 瑞 汽 车 采用 的 涂 装 用 孔 是 
30mm， 翻 边 6 ~6. Smm 的 孔 位 ， 吊 具 支 点 均 照 此 标准 。 

吊 具 分 析 原 则 上 遵循 四 个 要 求 ， 

a. 车 身 涂 装 孔 与 吊 具 支点 孔 中 心 完 全 一 致 。 若 因为 纵 粱 位置 无 法 达成 ， 以 支架 等 形式 ， 
需要 CAE 对 强度 作 分 析 (不 适合 RODIP 翻转 形式 ) 。 

b. 车 身 前 后 孔 高 差 与 吊 具 前 后 支点 高 差 差 异 小 于 $0mm， 如 果 是 垂直 升降 葫芦 吊 具 ， 可 
以 稍 放宽 ， 但 车 身 与 吊 具 间 角度 不 宜 超过 2。， 否 则 支点 孔 工 向 就 需要 偏 移 (从 车 间 通 用 性 
角度 ， 不 希望 这 么 做 ) 。 

c. 车 身 重 心 与 吊 具 摆动 中 心 (RODIP 翻转 中 心 ) 偏 移 在 250° 以 内 ; 对 于 扑 坡 的 形式 ， 
车 身 重心 在 运动 时 不 能 越过 支点 。 

d. 车 身 任何 部 位 不 能 与 吊 具 产 生 干 涉 ， 如 果 干 涉 就 要 看 改造 可 行 性 。 

@) PVC 吊 具 。PVC 吊 具 主要 看 两 点 ， 车 身 重 心 是 否 在 前 后 支承 之 内 (安全 距离 是 
200mm 以 外 ， 小 于 200mm 时 实际 验证 重心 安全 性 ) ; 支承 块 与 车 身 侧 围 受 力 处 匹配 的 情况 。 
@) 喷 蜡 吊 具 。 喷 蜡 吊 具 与 PVC 吊 具 情况 类 似 ， 需 注意 是 否 能 安全 打开 门 进行 喷 蜡 。 

2) 前 处 理 及 电泳 槽 的 分 析 要 注意 以 下 方面 ; 

Q 注意 最 小 的 淄 权 的 通过 性 ， 以 及 某 些 模 前 后 喷 淋 管 是 否 与 车 身 产 生 干 涉 ; 即使 有 绘 
制 好 的 数据 ， 一 般 也 需要 实地 勘测 校 验 。 

@) 车 身 进 档 排 空 的 情况 以 及 出 槽 沥 液 的 情况 。 

(3) 由 于 车 身 尺寸 或 位 置 不 同 ， 喷 淋 时 是 否 能 将 整个 车 身 都 喷 淋 到 。 某 车 型 在 槽 内 摆动 
模拟 图 如 图 4-33 所 示 。 
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图 4-33 某 车 型 在 槽 内 摆动 模拟 图 
3) 人 典 干 炉 。 烘 干 炉 与 车 身 不 产生 干涉 。 一 般 而 言 ，I 型 烘 干 炉 的 通过 性 比较 好 评 佑 ， 
车 映 在 炉 内 运行 姿态 稳定 ， 而 双 行 程 桥 式 烘 干 炉 需 要 考虑 的 问题 较 多 ， 车 身 息 坡 与 转弯 时 更 
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容易 干涉 。 
图 4-34 为 某 车 型 在 烘 干 炉 通过 的 模拟 图 。 
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图 4-34 某 车 型 在 烘 干 炉 内 的 模拟 图 


4) 升降 机 。 此 处 主要 考虑 风 窗 吊 具 。 这 种 吊 具 用 于 升降 时 ， 应 考虑 承 习 
机 上 重心 的 情况 和 风 窗 部 位 的 强度 ， 以 及 和 车身 是 否 会 变形 。 

5) 机 器 人 等 喷涂 设备 。 

(D 自动 机 。 自 动机 行程 要 能 照顾 到 车 身 所 有 位 置 ， 且 不 产生 干涉 。 

G@) 机 器 人 喷涂 。 机 器 人 的 最 大 喷涂 范围 能 有 效 履 盖 车 身 表 面 。 

(3) 能 乌 毛 擦 净 机 及 离子 杆 。 最 大 行程 不 与 车 身 产 生 干 涉 。 

6) 考虑 实际 情况 ， 保 留 合理 的 余 量 。 

分 析 工 作 中 ， 考 虑 真实 情况 惯性 及 重心 偏 移 等 因素 的 影响 ,需要 保留 合理 的 余 量 。 如 前 
处 理 电泳 通过 性 分 析 中 ， 和 车身 最 前 端 与 喷 淋 管 间 保留 最 少 100mm， 即 使 车 型 尺寸 小 于 设备 
的 最 大 通过 性 太 寸 ， 也 不 能 判断 可 以 通过 ， 还 必须 根据 车 吴 在 吊 具 和 清 机 上 的 相对 位 置 、 车 
身 重心 ， 判 断 运 动 状 态 下 的 车 身 是 否 和 槽 体 等 设备 相干 涉 ， 如 果 干 涉 ， 则 必须 对 机 械 化 设备 
进行 改造 ， 或 者 调整 车 映 支 点 孔 位 置 。 如 果 发 现 车 身 存在 无 法 、 难 以 通过 的 地 方 ， 或 车 号 重 
量 超出 设备 承受 重量 ， 则 应 明确 指出 不 可 行 ， 如 果 勉 强 通过 ， 会 给 后 期 试制 带 来 很 大 问题 或 
可 引起 安全 隐患 ， 应 提出 设备 改造 ， 无 法 改造 的 应 另 建 车 间 。 


@ 4.8.3 SE 分 析 

1. 定义 

SE 即 同步 工程 (Simultaneous Engineering， 简 称 SE) ， 特 指 工艺 与 产品 同步 ， 意 为 在 产 
品 设 计 开 发 过 程 中 ， 工 艺 早期 介入 ， 提 前 输入 制造 需求 ， 协 助 产品 设计 部 门 优化 产品 制造 工 


艺 ， 改 善 和 提高 产品 的 可 制造 性 ， 辅 助 产品 实现 。 
SE 过 程 即 是 新 车 型 开发 的 过 程 ， 包 括 新 车 型 开发 的 整个 过 程 ， 即 样 车 拆 解 一 油 泥 模 








、 车 身 在 升降 
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型 一 数据 分 析 一 电泳 拆 解 。 

现 阶 段 SE 分 析 特 指数 模 阶 段 的 工艺 性 、 密 封 性 、 防 锈 性 及 涂 装 操作 性 的 针对 三 维 数 模 
的 分 析 。 

2. 目的 

涂 装 SE 分 析 工 作 的 主要 目的 是 对 于 产品 设计 存在 的 问题 在 设计 图 样 、 数 据 阶段 进行 审 
核 ， 预 先 对 可 能 在 生产 线 上 出 现 的 问题 点 采取 改善 措施 ， 使 车 型 在 工艺 性 、 密 封 性 、 防 锈 
性 、 操 作 性 等 方面 得 以 提高 。 

3. SE 分 析 项 目 及 期 待 效果 

分 析 项 目 : 防 锈 、 防 水 结构 及 涂 装 性 评价 ; 涂 胶 操 作 性 及 生产 性 评价 ; 涂 装 外 观 评价 、 
商品 性 评价 。 

期 竺 效果 : 使 新 车 型 在 工艺 性 、 密 封 性 、 防 锈 性 、 操 作 性 等 方面 得 以 提高 ， 减 少 后续 因 
产品 本 身 缺 陷 影响 实际 生产 的 可 能 性 。 

4. SE 分 析 详 细 内 容 

工艺 性 分 析 : PT、ED 车 身 进 液 、 沥 液 及 排 气 分 析 、 内 腔 电 泳 防 锈 效果 分 析 、 饭 金 搭 接 
防腐 性 分 析 、 漏 水 性 分 析 、PVC 密封 工艺 性 分 析 、 堵 件 、 沥 青 板 、 喷 腊 工艺 性 分 析 、 特 殊 





工艺 分 析 。 
操作 性 分 析 : 喷涂 操作 性 分 析 、PVC 密封 操作 性 分 析 、 堵 件 操作 性 分 析 、 喷 晴 操 作 性 
分 析 。 


5. SE 发 展 目标 及 展望 

将 新 产品 开发 过 程 中 容易 出 现 的 问题 解决 在 数 模 阶段 ， 减 少 或 避免 新 产品 试制 阶段 问题 
的 出 现 。 随 着 SE 工作 的 不 断 深入 ， 分 析 水 平 的 不 断 提高 ，SE 分 析 在 新 产品 开发 过 程 中 的 地 
位 将 逐步 提高 ， 成 为 新 产品 开发 的 重要 组 成 部 分 。 

SE 分 析 对 于 涂 装 的 生产 准备 重要 性 不 言 而 喻 ， 如 果 前 期 就 将 车 身 所 存在 的 问题 在 设计 
阶段 解决 ， 则 后 期 实 车 阶段 将 大 大 减少 成 本 和 开发 周期 。 笔 者 对 工作 中 SE 分 析 进 行 了 总 
结 ， 归 纳 出 一 些 经 验 ， 仅 供 同行 人 员 人 参考 

1) 对 内 腔 电 泳 防 锈 效果 分 析 ， 降 低 后 期 冲压 和 焊 装 的 模具 、 夹 具 、 检 具 的 投资 。 冲 焊 
的 模 夹 检 具 在 新 车 型 项 目的 投资 中 ， 占 有 很 大 比例 ， 成 本 较 高 ， 尤 其 是 模具 。 这 也 导致 了 后 
期 设备 变化 造成 项 目 投资 居 高 不 下 。 如 果 在 SE 分 析 阶 段 ， 将 问题 解决 ， 模 具 可 以 减少 后 期 
修改 ， 则 项 目 投资 将 大 大 降低 。 

图 4-35 是 某 车 型 在 SE 分 析 中 ， 针 对 内 腔 电 泳 效果 提出 的 部 分 改进 方案 ， 而 全 车 此 种 改 
进 方案 有 20 余 处 ， 如 果 这 些 问 题 留 到 后 期 ， 则 模具 更 改 费用 为 50 ~ 100 万 元 。 这 些 方案 的 
提出 ， 大 大 降低 了 冲压 模具 的 投资 。 

2) 对 车 型 通过 性 进行 分 析 ， 降 低 机 械 化 改造 投资 。 涂 装 车 间 是 四 大 工艺 中 投资 最 大 、 
周期 最 长 ， 同 时 也 是 生产 柔性 最 大 ， 对 环境 要 求 最 高 的 车 间 。 往 往 是 几 个 焊 装 车 间 公 用 一 个 
涂 装 车 间 ， 因 此 涂 装 车 间 往 往 需要 生产 10 多 种 车 型 ， 因 此 吊 具 和 滑 机 对 支点 孔 位 置 要 求 较 
为 严格 ， 如 果 每 种 车 型 都 设计 不 同 支点 孔 位 置 ， 则 每 种 车 型 都 需要 进行 是 具 、 滑 权 、 转 挂 设 
备 改造 ， 将 造成 极 大 投资 浪费 。 因 此 , 在 SE 分 析 阶 段 就 应 对 新 车 型 支点 孔 位 置 进行 分 析 ， 
根据 涂 装 车 间 的 工艺 平面 布置 及 机 械 化 输送 方式 提出 满足 产品 柔性 化 生产 的 工艺 要 求 ， 具 体 
如 下 : 
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图 4-35 某 车 型 SE 分析 后 改进 方案 


Q 支点 孔 位 置 ， 前 后 支点 孔 间 距 应 尽量 使 用 现 有 吊 具 支点 ， 同 一 车 系 支 点 孔 应 尽量 
用 ， 并 保证 吊 具 可 以 锁 紧 。 

@) 车 身 重量 应 不 大 于 设备 最 大 
可 承受 重量 ， 重 心 位 置 应 能 保证 车 
身 在 机 械 化 设备 上 平稳 运行 ， 支 点 
和 车 身 强 度 应 能 支撑 车 身 ， 不 发 生 
变形 。 

@) 支点 孔 应 尽量 满足 焊 涂 总 机 
械 化 设备 通用 。 

图 4-36 是 某 车 型 开发 过 程 中 ， 
产品 设计 部 门 根 据 工艺 SE 分 析 结 
果 ， 对 车 身 前 支点 孔 进行 了 修改 ， 
使 得 车 型 可 以 使 用 现 有 支点 孔 ， 将 
重心 控制 在 合理 位 置 ， 避 人 免 了 大 规模 机 械 化 改造 。 

3) 通过 对 操作 性 和 工艺 性 分 析 ， 尽 量 沿用 现 有 工装 和 工 位 器 具 ， 减少 工装 费用 。 每 种 
车 型 在 进入 试制 阶段 ， 都 需 开 发 辅助 工装 ， 而 涂 装 的 工装 形式 比较 固定 ， 有 很 高 的 通用 性 ， 
尤其 是 同一 系列 的 车 型 ， 基 本 都 可 沿用 ， 而 不 同系 列车 型 则 应 尽量 寻找 可 以 使 用 的 现 有 工 
装 。 如 工装 可 以 沿用 ， 则 每 种 车 型 工装 费用 可 节约 5 ~ 10 万 元 。 


@ 4.8.4 试制 车 身 涂 装 的 培训 


当 新 车 型 进入 试制 车 阶段 时 ， 必 须 对 车 间 的 操作 人 员 和 工艺 人 员 进 行 培训 ， 培训 的 内 容 
主要 有 以 下 几 项 : 

1) 刷 胶 、 方 法 位 置 培训 。 

2) 沥青 板 位 置 培训 。 

3) 随 车 堵 件 、 一 次 性 堵 件 位 置 培训 。 

4) UBS 喷 胶 位 置 培训 。 

5) 工装 装配 和 使 用 培训 。 

通常 由 于 车 间 车 型 较 多 ， 培 训 无 法 一 次 到 位 ， 因 此 需要 对 培训 效果 进行 跟踪 、 巩 固 。 新 























图 4-36 修改 支点 孔 
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车 型 经 常会 发 生 设计 变更 ， 所 以 依照 产品 下 发 的 PDM 图 进行 操作 可 能 会 与 实 车 有 不 一 致 的 
地 方 ， 这 就 需要 尽快 反馈 产品 设计 部 门 ， 对 PDM 图 进行 修改 。 


@ 4.8.5 总 结 


新 车 型 是 汽车 企业 的 生命 ， 车 企 只 有 不 停 地 推出 高 品质 的 新 车 才能 在 市 场 竞 争 中 提高 自 
己 的 竞争 力 ， 一 切 研发 、 生 产 、 设 备 都 是 为 车 型 服务 ， 每 年 各 车 企 都 会 在 新 车 型 上 投入 大 量 
资金 。 因 此 ， 提 高 新 车 品质 ， 控 制 开发 成 本 ， 是 车 企 所 有 工作 的 重 中 之 重 。 对 于 涂 闭 专 业 而 
言 ， 既 要 控制 外 观 ， 又 要 保证 内 在 ， 做 好 前 期 的 分 析 以 及 后 期 试制 车 问题 的 跟踪 和 培训 非常 
重要 ， 可 以 大 大 降低 车 型 项 目 投资 ， 在 早期 发 现 、 解 决 问题 ， 缩 短 开发 周期 ， 进 一 步 提高 市 
场 苑 争 力 。 














_4.9 小 谈 涂 装 车 间 质 量 管 理 _ 
于 超 (一 汽 吉 林 汽车 有 限 公司 ) 


@ 4.9.1 前 言 


随 着 国内 、 国 外 两 大 汽车 市 场 的 发 展 ， 市 场 范 争 越 来 越 激 烈 。 汽 车 厂家 都 在 努力 增强 自 
身 的 综合 竞争 实力 ， 其 中 以 强化 营销 网 络 、 降 低 运 营 成 本 和 提高 产品 质量 为 主要 手段 。 作 为 
生产 车 间 的 管理 者 直接 承担 着 降低 制造 成 本 、 提 高 产品 质量 的 工作 任务 。 笔 者 以 本 公司 涂 装 
车 间 管理 实践 为 基础 ， 简 单 介绍 涂 装 车 间 的 质量 管理 。 


@ 4.9.2 工艺 背景 


一 汽 吉林 汽车 有 限 公司 涂 装 车 间 共 有 两 条 生产 线 : 一 条 是 1986 年 建设 投产 的 微 车 涂 装 
生产 线 ， 相 对 而 言 设备 陈旧 、 工 艺 落 后 (手工 喷涂 ); 男 一 条 是 2007 年 投产 的 轿车 涂 装 生 
产 线 ， 设 备 良 好 、 工 艺 先 进 (机 械 人 喷涂 为 主 )。 作 为 车 间 管 理 者 ， 在 质量 管理 上 面临 着 两 
个 课题 : 一 是 稳定 并 提高 轿车 涂 装 质量 ;二 是 实现 微 车 涂 装 与 轿车 涂 装 同 质 化 。 


@ 4.9.3 涂 装 车 间 质 量 管理 


1. 质量 管理 体系 的 建立 

涂 装 作为 整 车 生产 四 大 工艺 之 一 (冲压 、 焊 装 、 涂 装 、 总 装 ) ， 涂 装 车 间 质 量 管理 应 把 好 
焊 装 受信 质量 关口 ， 严 控 涂 装 生产 过 程 ， 防 止 缺 陷 流出 。 在 过 程控 制 中 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 设立 品质 广场 ， 实 现 质 量 信息 目 视 化 。 具 体 信息 采集 如 图 4-37 所 示 。 

2) 品质 信息 数据 管理 流程 化 。 具 体 流程 如 图 4-38 所 示 。 

3) 条 件 管理 。 包 括 重点 工序 工艺 参数 (前 处 理 、 电 泳 、 涂 料 )、 设 备 参数 变化 管理 ; 
车 型 变化 、 作 业 变 化 管理 等 ， 实 现 有 针对 性 地 对 变化 点 进行 点 检 、 对 策 ， 防 止 缺 陷 发 生 。 

4) 异常 管理 。 工 程 外 缺陷 流入 、 工 程 内 缺陷 流出 工程 外 、 设 备 出 现 异 常 状 态 等 ， 需 相 
关 部 门 联合 解决 问题 时 ， 应 使 用 异常 报告 书 ; 工程 内 发 生 上 下 序 间 问 题 流 入 、 流 出 时 ， 发 放 
“ 问 联 票 ”对 问题 联络 解决 。 对 所 有 工程 内 问题 都 要 先 防止 再 流出 ， 然 后 再 防止 再 发 ， 实 现 
异常 发 生 时 ， 人 快速 对 应 。 
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涂 装 品质 信息 采集 
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白 | | 白 | | 电 

让 | 二 || 交 | | 全 
2 完 | | 检 | | 监 || 市 

委 | | 状 | 笃 次 || 轩 || 壹 | | 查 | | 守 || 世 

丛 | | 监 | 党 品 上 | 品 | 车 | | 品 | | 品 || 反 | | 膜 上 硬 | 附 | | 膜 上 | 硬 |wz| | 碟 || 醒 jwal 色 

查 | | 测 | | 质 质 || 质 | | 品 | | 质 | | 质 | 镇 着 

信 | | 信 || 信 信 || 信 | | 质 | | 信 | | 信和 || 信 | | 厚 上 | 度 上 为 | | 厚 上 | 度 上 wal | 厚度 |wal| 差 

息 | | 息 | | 各 息 || 息 | 售 | | 如 | | 司 | 龟 











图 4-37 涂 装 质量 信息 采集 点 明细 


5) 实现 工程 内 自主 检查 和 特别 体制 。 一 是 工序 内 实 


现 自 检 、 工 序 间 实行 互 检 ， 二 是 建立 特别 对 应 体制 ， 实 
行 专 检 。 如 压 线 车 管理 体制 、 防 水 防 锈 管理 〈 包 含 密封 、 


喷 蜡 、 磁 化 修补 底 漆 使 用 ) 、 中 面 漆 管理 (机 能 项 ) 等 。 ee 

6) 实行 日 报 、 周 报 、 月 报 例会 制度 。 保 证 对 当日 品 
质问 题 进行 解析 、 对 策 ， 实 现 本 周 问题 跟踪 验证 ， 体 现 
月 质量 走势 ， 对 改善 对 策 效果 进行 评价 。 


NG 
0 
古语 说 “ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”， 所 以 想 要 保证 


涂 装 质量 ， 仅 仅 有 体系 软 实力 还 是 不 够 的 ， 设 备 、 工 具 Ne 
等 硬件 设备 、 设 施 同样 要 保障 有 力 。 


1) 保证 设备 高 可 动 率 。 当 涂 装 生产 设备 出 现 故障 停 ok 
机 时 ， 一 般 会 出 现 批量 质量 事故 ， 如 前 处 理会 出 现 车 身 Cte ) 
返 锈 、 磷 化 膜 粗 厚 政 松 ;电泳 会 发 生 漆 膜 溶解 、 过 烘 干 ，; 
面 漆 会 发 生 失 光 、 色 差 、 过 烘 干 等 质量 事故 。 辅 助 设备 图 4-38 数据 管理 流 竹 
出 现 故 障 时 也 同样 会 造成 批量 质量 事故 ， 如 空调 系统 故 
障 ， 可 以 因 温 湿度 失衡 造成 流 挂 、 桥 皮 、 失 光 等 漆 膜 次 病 。 所 以 ， 在 提高 维修 效率 的 同时 ， 
要 对 设备 进行 点 检 、 定 检 、 定 期 维护 保养 ， 将 应 急 维修 转变 为 预 判 维修 维护 ， 防 止 出 现 因 设 
备 停机 造成 的 质量 事故 。 

2) 改善 设备 防护 方法 ， 提 高 涂 装 质量 。 如 改善 喷涂 机 械 人 防护 衣 ， 将 纤维 纺织 品 防护 
衣 更 换 为 PE 保鲜 薄膜 ,会 大 幅度 减少 中 面 漆 纤维 颗粒 、 积 漆 颗 粒 等 漆 膜 次 病 。 

3) 喷 检 管理。 静电 喷枪 、 空 气 喷枪 都 要 及 时 保养 维护 ， 保 证 静电 、 雾 化 效果 ， 防 止 出 
现 流 挂 、 漆 点 、 漆 花 、 色 差 等 漆 膜 弊病 。 其 中 枪 带 也 应 注意 更 新 维护 ， 如 果 是 软 带 应 更 换 为 
硬 带 ， 防 止 由 于 人 员 踩 踏 枪 带 造成 滴 漆 。 

4) 治 具 管理 。 治 具 一 定 要 有 详细 的 周转 、 清 洗 、 调 整 、 维 护 补充 等 计划 ， 保 证 治 具 在 
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使 用 过 程 中 精度 可 靠 ， 不 产生 负面 影响 。 例 如 ， 和 车 门 治 具 如 果 不 及 时 清洗 ， 在 喷漆 室 开关 车 
门 时 ， 治 具 上 的 积 漆 便 会 因 摩 擦 脱落 ， 产 生 漆 渣 颗粒 。 

5) 合理 使 用 检测 工具 。 涂 装 车 间 一 般 会 配 有 膜 厚 仪 、 色 差 仪 、 橘 皮 仪 、 粉 侍 测试 仪 、 
放大 镜 、 电 子 显 微 镜 等 检测 分 析 仪 器 ， 只 有 合理 使 用 这 些 仪器 ， 才 能 充分 发 挥 检查 质量 状 
况 、 正 确 分 析 质 量 事故 原因 的 作用 。 

3. 涂 装 环境 管理 

涂 装 车 间 对 洁净 度 要 求 非 常 高 ， 减 少 颗 粒 便 成 为 了 涂 装 车 间 永 恒 的 课题 。 在 减少 颗粒 、 
提高 车 间 洁 净 度 方面 要 做 到 以 下 几 点 : 

1) 全 封闭 管理 。 员 工 统一 穿着 防 侍 、 防 静电 服装 ， 进 入 车 间 进 行 风 淋 降 尘 。 

2) 保证 室内 正 压 ， 防 止 负 压 吸 入 外 界 粉 侍 。 

3) 增加 室内 空气 湿度 ， 实 现 降 尘 。 一 般 广 房 空 调 加 湿 能 力 无 法 满足 车 间 管 理 需 求 ， 但 
是 可 以 通过 放置 水 盘 、 增 加 水 幕 、 雾 化 喷 水 等 方式 增加 车 间 空 气 湿 度 ， 达 到 降尘 目的 。 

4) 在 各 个 工 位 室 体 出 入 口 、 工 位 旁 等 位 置 增设 简易 防 尘 棚 〈 防 尘 棚 以 线 棒 为 框架 ， 用 
防 尘 网 包 覆 ， 并 在 防 尘 网 上 涂 一 层 粘 侍 剂 ) 。 通 过 防 尘 棚 ， 可 以 防止 外 界 粉尘 进入 洛 净 度 要 
求 严格 的 工 位 ， 也 可 以 防止 产生 粉尘 工 位 的 粉尘 飘散 。 

5) 多 处 设置 粉尘 检测 点 。 通 过 对 粉尘 量 和 粉尘 种 类 进行 监控 ， 有 针对 性 地 进行 防 尘 控 
制 。 设 立 目 视 板 ， 按 周期 ( 周 、 月 、 年 ) 进行 粉尘 项 目 监 控 分 析 和 改善 。 

4. 材料 管理 

加 强 原 辅 材料 的 管理 ， 不 仅 可 以 稳定 涂 装 质量 ,而 且 还 可 以 避免 批量 质量 事故 的 发 生 ， 
所 以 ， 车 间 不 但 要 严格 控制 材料 进入 ， 更 要 加 强 使 用 管理 。 

1) 前 处 理 药剂 补 加 管理 。 只 有 当前 处 理 各 工序 ( 热 水 洗 、 预 脱脂 、 脱 脂 、 表 调 、 磷 
化 、 水 洗 ) 参数 (温度 、 化 学 性 能 ) 稳定 的 时 候 ， 才 能 保证 良好 的 除 油 、 防 锈 效 果 ， 并 为 
电泳 提供 良好 的 基础 。 为 此 ， 前 处 理 药剂 补 加 应 采用 多 次 少 补 的 计量 补 加 方式 ， 即 根据 单 台 
消耗 ， 每 10 台 车 补 加 一 次 (过 车 数 根据 生产 线 实际 情况 确定 )。 当 按照 这 种 方式 进行 管理 
后 ， 磷 化 膜 的 结晶 粒 径 均一 、 皮 膜 细腻 ， 间 接 提高 了 电泳 涂 膜 质量 。 

2) 电泳 工序 管理 。 管 理 内 容 如 下 : 

@ 电泳 漆 的 补 加 与 前 处 理 药剂 补 加 方式 相同 ， 这 样 的 管理 保证 了 电泳 漆 参 数 的 稳定 ， 
主要 避免 了 因 固 体 成 分 波动 大 造成 的 不 同 批 次 车 身 电泳 涂 膜 厚度 存在 差异 的 质量 事故 。 

@) 除 车 间 化 验 室 每 日 常规 化 验 外 ， 供 应 商 每 周 需 要 做 一 次 电泳 槽 液 报告 ， 全 面 掌 握 横 
液 各 项 性 能 参数 ， 维 持 槽 液 稳定 ,保证 电泳 质量 。 

@) 当 超 滤液 透 过 量 衰减 至 75% 以 下 时 ， 要 及 时 反 洗 超 滤 膜 ， 确 保 超 滤液 透 过 量 足 以 按 
周期 正常 更 新 UF 水 洗 槽 体 中 覃 液 ， 保 证 水 洗 质量 ， 防 止 出 现 批量 流 痕 事故 。 

@ 按 周 期 对 阳极 液 进行 杀菌 ， 防 止 嗜 酸 菌 造成 批量 电泳 漆 菌 斑 颗 粒 事故 。 

3) 涂料 管理 ， 包 括 以 下 内 容 : 

@ 烙 度 管理 。 生 产 过 程 中 做 好 涂料 类 度 的 检测 工作 ， 防 止 批 量 流 挂 、 桥 皮 等 漆 膜 次 病 。 

@) 进 库 管理 。 新 批 次 涂料 一 定 要 在 化 验 合格 、 批 次 样板 也 合格 的 情况 下 ， 才 可 以 人 库 
待 用 (保证 先入 先 出 )， 这 样 可 以 防止 批量 色差 事故 。 

@) 稀 料 配 比 管理 。 根 据 季 节 变 化 ， 及 时 调整 稀 料 配 比 ， 防 止 出 现 批量 流 挂 、 橘 皮 、 失 
光 、 针 孔 等 漆 膜 丈 病 。 
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@ 液 位 管理 。 小 漆 种 由 于 产量 少 ， 更 新 闻 期 长 ， 因 油漆 长 期 在 管 路 内 循环 ， 铝 粉 形 状 
会 因 磨 损 发 生变 化 ， 进 而 产生 批量 色差 ， 为 此 ， 小 漆 种 油漆 在 没有 产量 时 要 实行 最 低 液 位 管 
理 。 同 样 道理 ， 过 到 生产 线 长 时 间 停 产 时 ， 各 个 漆 种 都 需要 实行 最 低 液 位 管理 ， 以 保证 再 生 
产 时 的 产品 质量 。 

4) 密封 材料 管理 。 密 封 工 序 会 产生 胶 脏 、 漏 风 、 漏 水 、 胶 内 气泡 等 问题 ,涉及 了 整 车 
防水 、 防 锈 、 降 品 ， 所 以 不 容 忽视 。 

QQ 监测 底 涂 PVC、 密 封 胶 的 粘度 ， 根 据 季节 变化 ， 由 供应 商 适 当 调 整 ， 确 保密 封 工人 
操作 便利 性 ， 不 流 消 、 不 脏 车 ， 同 时 保证 外 露 密封 胶 条 的 美观 度 。 

@ 严格 控制 阻尼 胶片 的 质量 。 易 破碎 的 阻尼 胶片 会 产生 许多 颗粒 ， 污 染 车 间 ， 造 成 漆 
膜 颗粒 。 控 制 胶 片 质量 即 是 控制 一 种 颗粒 发 生源 。 

@) 胶 桶 管理 。 确 保 胶 桶 在 运输 过 程 中 不 矿 碰 ， 防 止 因 胶 桶 变形 进入 空气 而 产生 的 气泡 
缺陷 ; 更 换 胶 桶 时 候 要 将 空气 排 尽 ， 防 止 产生 气泡 ; 定期 清洗 过 滤芯 ， 减 少 因 “ 发 胶 ” 而 
产生 的 气泡 缺陷 。 

5. 人 员 管 理 

车 间 人 员 的 流失 、 技 能 培训 、 奖 惩 激励 等 ， 与 质量 状态 密切 相关 。 

1) 为 防止 人 员 流失 ， 车 间 应 有 总 人 数 2% ~3% 的 多 技能 人 员 储 备 ， 同时 ， 针 对 人 员 离 
职 应 制订 提前 一 个 月 申请 的 制度 ， 以 便 招聘 新 员工 并 进行 人 职 培训 ， 防 止 质量 产生 波动 。 

2) 要 通过 班会 、 月 会 、 车 间 活 动 等 途径 培养 所 有 员工 的 安全 意识 、 质 量 意识 ; 制订 合理 
的 正 向 激励 政策 ， 提 高 员工 的 质量 意识 ， 鼓 励 大 家 积极 参与 质量 改善 ， 以 期 稳定 提高 生产 质量 。 

3) 多 技能 培训 。 在 激励 政策 的 支持 下 ， 有 计划 地 将 优秀 员工 培养 为 多 技能 人 才 ， 以 应 
对 缺 勒 、 人 员 流 失 ， 保 证 正常 生产 ， 且 不 损失 质量 。 

4) 经 常 强调 已 发 生 过 的 质量 事故 ， 培 养 员工 持续 跟踪 问题 对 策 的 意识 ， 防 止 同样 原因 
引起 的 质量 问题 再 发 生 ， 保 证 质量 稳定 。 


@ 4.9.4 结束语 


一 汽 吉林 汽车 有 限 公 司 涂 装 车 间 按 照 以 上 思路 进行 管理 一 段 时 间 后 ， 明 显 减少 了 质量 事 
故 的 发 生 ， 提 高 了 涂 装 车 身 的 一 次 交 检 直行 率 。 

由 于 本 文 是 根据 一 汽 吉林 汽车 有 限 公司 涂 装 车 间 实 际 情况 进行 的 综述 ， 加 之 作者 经 验 不 
足 ， 许 多 问题 未 能 进行 深度 剖析 ， 没 有 做 到 全 面 总 结 ， 谨 希望 本 文 能 够 为 各 位 同行 在 进行 车 
间 质 量 管理 时 提供 参考 思路 。 






























































4.10 色差 控制 与 管理 
曾 月 婷 ” 邓 斌 (江铃 五 十 铃 汽车 有 限 公司 ) 


@ 4.10.1 前 言 

随 着 经 济 全 球 化 和 数字 化 技术 的 发 展 ， 在 汽车 制造 领域 ,产品 的 同 质 化 越 来 越 严重 ， 消 
费 者 的 审美 眼光 越 来 越 高 ， 对 产品 的 选择 不 只 注重 形态 、 材 质 或 功能 ， 在 色彩 运用 和 搭配 上 
也 变 得 越 来 越 挑 剔 。 色 彩 作为 产品 品质 的 表现 形式 ， 给 汽车 制造 企业 创造 了 可 观 的 附加 价 
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值 ， 随 着 汽车 外 观 、 材 质 以 及 表面 处 理 等 多 样 化 ， 我 们 对 整 车 颜色 一 致 性 也 提出 了 越 来 越 高 
的 要 求 。 本 文 主要 通过 影响 色差 的 主要 因子 及 过 程 主要 控制 方法 及 评审 来 论述 整 车 颜色 一 致 
性 生产 问题 从 而 实现 色差 的 控制 与 管理 。 


@ 4.10.2 色差 定义 


色差 从 宏观 角度 来 讲 是 人 所 感受 到 的 颜色 的 差异 ， 而 为 了 准确 地 指导 实际 色彩 统一 性 生 
产 与 控制 ， 目 前 汽车 行业 主要 采用 1976 年 国际 照明 委员 会 ( CIE) 公布 的 LAB 色彩 模式 来 
定量 表示 色 知 觉 差异 。Lab 模型 ， 包 括 明 度 L、 红 相 a ( 红 - 绿 ) 、 蓝 相 》( 黄 - 蓝 ) 的 差 值 ， 
得 到 了 AL、Aa、Ab 及 色差 综合 值 AE = (ALD + Aa? +Ab)"。 


@ 4.10.3 色差 产生 的 原因 


从 汽车 制造 角度 色差 看 ， 主 要 包括 油漆 因素 造成 的 批 次 色差 ; 由 于 车 身 造 型 ， 不 同型 面 
不 同 流量 造成 的 色差 ; 不 同 的 喷涂 工艺 如 返工 造成 的 色差 ; 不 同 材 质 外 饰 件 间 的 匹配 色差 。 


@ 4.10.4 色差 的 日 常 管理 


色差 直接 影响 到 顾客 的 外 观 目 视 效 果 ， 因 此 对 色差 的 控制 尤为 重要 ，JMC 建立 了 一 整套 
完整 的 色差 控制 流程 。 

(1) 成 立 色 差 评 定 小 组 WR 主要 由 产品 开发 造型 室 工程 师 、 
采购 中 心 STA 辅料 和 配套 件 工 程 师 、 涂 装 车 间 质 量 和 技术 工程 师 、 质 保 部 涂 装 现场 和 外 协 
及 整 车 评价 工程 师 、 ee 总 装 工程 师 、 配 套件 供应 商 、 涂 料 供应 商 等 经 
过 相关 颜色 培训 成 员 组 成 。 

(2) 规范 了 色差 评审 环境 ”自然 日 光 采 用 北 空 昼 兴 ， 并 且 比 色 区 周围 应 没有 彩色 物体 
(如 红 砖 墙 或 绿 树 ) 的 反射 光 。 在 闭塞 位 置 阳光 应 均匀 ， 其 照度 不 小 于 2000K， 一 般 在 室外 
上 午 10 点 或 者 下 午 2 点 阳光 下 评判 。 

(3) 确定 了 色差 控制 标准 ”评审 以 目 视 为 准 ， 寿 目 视 合 格 则 视 为 该 批 车 册 或 者 样板 为 
合格 。 若 目 视 不 合格 ， 则 测量 色差 值 并 进行 分 析 。JMC 根据 不 同 颜色 确定 了 具体 的 色差 控制 
目标 值 。 表 4- 13 为 部 分 颜色 的 色差 标准 值 ， 标 准 值 为 初步 确定 的 标准 ， 后 续 将 根据 运行 的 
实际 情况 进行 微调 。 
































表 4-13 ”部 分 颜色 色差 标准 


与 标准 板 间 的 色差 值 
























































1 N 宽 卡 深蓝 金属 漆 前 围 / 角 板 / 中 网 +2.0 +1.8 +1.5 
之 N 宽 卡 银灰 金属 漆 前 围 / 角 板 /中 网 +4.0 +0.3 +0.3 
3 N 宽 卡 白色 普通 漆 前 围 / 角 板 / 中 网 +0.2 +0.3 +0.3 
4 N 宽 卡 蓝 色 普 通 漆 前 围 / 角 板 /中 网 +0.2 +0.3 +0.3 
PK/SUV 车 身 /前 保 / 后 保 1.5 +1.0 +1.0 
5 深 灰 金属 漆 
PK/SUV 轮 眉 / 扰 流 墨 2.5 +1.5 +1.5 
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测量 部 位 

































































PK/SUV 车 身 /前 保 /后 保 +1.8 +1.0 +1.0 
6 香槟 金 金 属 漆 

PK/SUV 轮 眉 / 扰 流 旱 +2.8 +1.0 +1.0 

PK/SUV 车 身 /前 保 /后 保 +3.5 +0.5 +0.5 
7 星空 银 金属 漆 

PK/SUV 轮 眉 / 扰 流 蛙 +3.5 +0.5 +0.5 
8 PK/SUV 深 黑 金属 漆 车 身 /前 保 / 后 保 / 轮 眉 / 扰 流 四 +1.0 +0.5 +0.5 
9 PK/SUV 纯 白 普通 漆 车 身 /前 保 /后 保 / 轮 眉 / 扰 流 黑 +0.5 +0.5 +0.5 
10 PK/SUV 橘 黄 普通 漆 车 身 /前 保 / 后 保 / 轮 眉 / 扰 流 黑 +0.8 +0.8 +0.8 





(4) 色差 评审 分 类 

1) 标准 板 色 差 评定 。 无 异常 情况 两 年 更 新 一 次 ， 以 造型 室 确定 母 板 原始 数据 为 基准 ， 
采用 爱 色 丽 MA98 或 MA68- 卫 色差 仪 测量 ,依据 色差 标准 挑选 标准 板 。 

2) 批 次 板 色 差 评定 。 理 化 计量 工程 师 采 用 爱 色 丽 MA68- 开 色差 仪 测量 批 次 油漆 板 与 标 
准 板 之 间 颜 色 的 差异 ， 并 以 此 为 评判 批 次 油漆 是 否 合格 标准 之 一 ， 将 测量 数据 形成 趋势 图 经 
色差 小 组 成 员 汇 总 。 

3) 工程 板 色 差 评 定 。 工 程 板 的 制作 ， 首 先 制 备 工程 板 的 油漆 必须 是 稳定 生产 情况 下 ， 
正常 循环 时 间 的 油漆 ， 其 次 ， 工 程 板 的 选择 以 稳定 颜色 的 车 身 主要 与 外 饰 件 交 接 处 的 色差 数 
据 为 参考 。 工 程 板 的 制作 考虑 到 标准 板 由 油漆 供应 商 提 供 ， 其 制作 过 程 中 施工 工艺 与 现场 的 
差异 (例如 空气 枪 与 机 械 手 等 喷涂 的 差异 ) ， 采 用 在 线 随 车 制作 工程 板 ， 工 程 板 评审 合格 后 
将 下 发 至 外 饰 件 配套 供应 商 和 各 相关 部 门 指导 生产 。 

4) 车 身 色 差 评 定 。 由 于 车 身 各 部 位 型 面 差 异 ， 相 同 颜色 在 不 同 弧 面 人 感受 到 的 色彩 不 
一 样 ， 且 在 喷涂 过 程 中 ， 部 分 型 面 较 复杂 部 位 易 流 挂 〈 如 叶子 板 、 尾 门 、 侧 于 等 部 位 ) ， 所 
以 生产 时 会 对 个 别 型 面 流量 进行 调整 ， 相 同 油漆 在 不 同 流量 的 情况 下 ， 色 彩 的 变化 也 将 受到 
不 同 程度 的 影响 。 车 身 的 色差 评审 员 主 要 是 定期 对 涂 装 刚 下 线 产品 进行 颜色 的 评审 ， 以 目 视 
一 致 性 为 主 ,测量 数据 指导 颜色 监控 ;标准 化 色差 测量 操作 方式 方法 ， 如 车 身 及 外 饰 件 色 差 
测量 的 时 候 规定 了 具体 测量 区 域 及 测量 点 。 

5) 车 身 与 配套 件 色差 评审 。 定 期 对 整 车 及 外 饰 件 配套 颜色 进行 评审 ， 以 目 视 一 致 性 为 
主 ,， 测 量 数据 指导 颜色 监控 及 调控 。 


@ 4.10.5 色差 控制 主要 涉及 过 程 及 问题 
色差 的 产生 涉及 诸多 的 因素 ， 控 制 起 来 非常 复杂 ， 下 面 主 要 从 JMC 实际 色差 控制 中 进 


行 介绍 。 

1. 加 强 涂 料 的 日 常 监控 

1) 批 次 油漆 颜色 的 变化 根据 色差 控制 小 组 制定 的 接收 标准 ， 对 比 批 次 油漆 制作 的 批 次 
板 与 标准 板 ， 评审 其 合格 与 否 。 其 中 涉及 色 板 的 制作 ， 不 同 的 操作 者 、 不 同 的 操作 手法 制作 
的 色 板 的 颜色 差异 很 大 ， 特 别 是 金属 漆 工 值 ， 无 法 很 好 地 指导 操作 ， 这 就 要 求 有 稳定 的 操作 
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环境 和 标准 化 的 操作 方式 ， 参照 CB/T 9271 一 2008 《 色 漆 和 清漆 标准 试 板 》 和 GB/T 


13452. 2 一 2008 《 色 漆 和 清漆 漆 膜 厚度 的 测定 》。 














2) 金属 漆 涂 料 中 含有 大 量 的 铝 粉 ， 此 类 油漆 在 油漆 输送 系统 中 长 期 循环 或 在 长 时 间 的 














管 路 前 切 力作 用 下 铅 粉 被 粉碎 导致 颜色 改变 。 























实际 生产 应 当 尽 量 避 免 负 内 油漆 循环 搅拌 超过 








2 个 月 。 目 前 JMC 为 了 监控 和 内 颜色 变化 和 征 内 油漆 添加 人 情况， 每 半 个 月 取 包 内 油漆 用 空气 
枪 喷 板 与 标准 板 比较 颜色 变化 ， 并 将 色差 值 的 变化 趋势 发 送 至 色差 控制 小 组 及 配套 件 供应 
商 。 从 图 4-39、 图 4-40、 图 4-41 可 以 看 出 , 工 值 随 着 时 间 的 推移 变化 明显 ,5 值 也 出 现 一 






































定 的 变化 。 因 此 为 确保 颜色 的 均匀 性 ， 需 要 对 油漆 的 循环 时 间 予 以 限制 。 
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图 4-39 ”香槟 金 金属 漆 半 月 饶 内 




















45°a 值 对 比 
了 ”45° 测 量 a 值 





2011-3-30 


3 3 3 
2011-3-30 | 2011-3-30 


漆 变 化 趋势 图 (45°L 值 ) 
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到 4-40” 香 核 金 金属 漆 半 月 氏 内 
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45°2b 值 对 比 
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2011-3-30 | 2011-3-30 


漆 变 化 趋势 图 (45°a 值 ) 








一 4 一 45" 测 量 0 值 


一 45" 枉 板 7 
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2011-2-14 | 2011-2-14 2011-3-15 





2011-3-15 





2011-3-30 
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图 4-41 














香槟 金 金属 漆 半 月 所 内 油漆 变化 趋势 图 (45°b 值 ) 








3) 通过 优化 生产 排序 ， 尽 量 避 免 某 种 颜色 长 时 间 处 于 不 生产 状态 ， 从 而 减少 因 涂料 长 


时 间 单 纯 在 和 缸 内 自 循环 导致 颜色 的 差异 。 
4) 定期 检测 油漆 固体 分 。 
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2. 加 强 对 机 器 人 施工 工艺 的 监控 

1) 定期 检测 机 器 人 喷涂 流量 、 转 速 、 成 型 供 气 及 油漆 循环 转速 等 。 

2) 根据 测量 结果 适当 修正 机 天 人 喷涂 参数 。 

3. 对 喷涂 环境 温 湿度 的 监控 

温 湿 度 的 变化 主要 影响 金属 漆 颜 色 ， 例 如 温度 较 低 的 情况 下 ， 游 剂 挥发 较 慢 ， 金 属 粉 的 
排 布 被 打 乱 从 而 影响 固化 后 漆 膜 颜色 。 

4. 对 外 饰 件 进行 灵活 控制 

主要 从 基 材 、 施 工 条 件 及 参数 差异 的 角度 作出 如 下 分 析 : 

(1) 外 饰 件 基 材 就 喷涂 基 材 来 说 ， 轿 车 通常 采用 冷 轧 板 或 者 镀 匀 钢板， 现在 大 多 数 
汽车 厂商 外 饰 件 采 用 PP 或 ABS 等 树脂 材料 成 型 ， 油 漆 在 不 同 的 基 材 、 不 同 的 成 型 面 表现 的 
平整 度 差异 及 不 同 底 材 使 用 不 同体 系 油漆 老化 褪色 时 间 、 程 度 的 差异 ， 都 易 造成 人 眼 视觉 接 
收 的 颜色 的 差异 ; 很 多 车 型 轮 坑 区 域 都 采用 了 直接 饭 金 冲压 成 形 取代 安装 塑料 件 轮 眉 ， 同 一 
底 材 和 施工 条 件 有 利于 减少 轮 巾 和 车 身 的 色差 问题 。 但 随 着 汽车 多 样 化 的 发 展 ， 从 环保 等 多 
角度 出 发 ， 多 材质 不 可 避免 ， 但 相信 随 着 涂 装 科技 发 展 及 汽车 造型 不 断 创 新 ， 该 因子 引起 的 
色差 、 视 觉 不 满 会 日 益 减 少 。 

(2) 统一 喷涂 方式 ” 喷 金 属 色 漆 时 ， 和 采用 静电 喷枪 与 空气 枪 喷涂 出 来 的 产品 表面 金属 
粉 粒子 的 排 布 的 差异 也 容易 导致 产品 表面 光泽 、 内 光度 的 目 视 差异 。 为 了 改善 外 饰 件 基 材 及 
施工 引起 的 施工 差异 ， 可 以 采取 外 饰 件 同 车 身 油 漆 喷 涂 一 致 采用 静电 喷枪 的 方式 。 

(3) 调整 喷涂 手法 ”调整 塑料 件 油漆 ， 如 通过 改变 铝 粉 粒 径 来 改善 某 银 色 金 属 漆 的 内 
光 效 果 ; 根据 整 车 造型 的 构造 及 色彩 的 协调 ， 如 在 车 身后 保险 杠 的 喷涂 过 程 中 比 前 保险 杠 多 
喷涂 一 道 ， 从 而 使 得 工 值 偏 负 〈 偏 暗 ) ， 这 样 可 以 实现 整 车 色彩 的 和 谐 一 致 。 表 4-14 中 数据 
即 为 喷涂 膜 厚 调整 后 测量 的 色差 数据 ， 基 本 在 控制 的 范围 内 。 

表 4-14 车 身 与 外 饰 件 配套 色差 


X- Rite 分 光 光 度 计 颜色 数据 












































EE 


左翼 子 板 标准 板 | -166| -022| -024| 16 |-2.90|1046 1214 1363 |-100|065 | 212 | 2.43 





左前 保 标准 板 | -494| 033 | 131 1512 |-130|02 |191 1280 1246 1016 1134128l 
银灰 色 金 | 右翼 子 板 | 标准 板 | 046 | -028| -026| 060 |-3.31| 027 | 179 137 1-19|062 |1@ | 2 人 4 
属 漆 实验 车 前 保 标准 板 | -5.46| 0.67 | 226 | 5%5 | -127|1045 |240 |1275 1187 1050 1160 | 2.51 
( 暂 未 制作 | 左 侧 转 标准 板 “| -037| -024| 011 1 04 | -241|034 121 |322 |-131| 056 | 188 | 2.36 
工程 板 ) 左 后 保 标准 板 | -794| 067 | 218 | 826 | -1.59|060 126 |313 | 14|1053 |154 2.1 
目 
保 









































标准 板 | -0.75| -025| -0.17| 081 | -3.27| 045 1243 1410 |-1.03|067 |1212 12.45 
标准 板 |-10.05 041 | 1.56 |1018|1-0.77|046 124 1 260 168 1033 1126 1 2.13 
























































@ 4.10.6 结束 语 

随 着 色差 控制 的 逐步 完善 ， 目 前 JMC 的 整 车 色差 控制 体系 基本 建立 ， 针 对 磁 到 各 种 色 
差 问 题 也 得 到 了 有 效 的 解决 ， 但 色差 形成 的 原因 有 很 多 ， 色 差 的 控制 也 涉及 很 多 环节 ， 色 差 
控制 的 难度 也 仍然 很 大 。 
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4.11 一 汽 解 放 商 用 车 厂 涂 装 线 阳极 系统 细菌 处 理 及 日 常 维 护 
李 唱 ” 苏 德 辉 “ 张 慧 敏 ” 孙 岩 (一 汽 解放 汽车 有 限 公司 卡车 厂 工 艺 技术 室 ) 





@ 4.11.1 前 言 


电泳 阳极 系统 细菌 问题 一 直 是 电泳 工艺 的 重大 课题 ， 细 阔 滋 生 快 ， 难 以 彻底 清理 ， 墙 塞 
流量 计 是 主要 特征 ， 严 重 会 导致 阳极 液 循环 不 畅 ， 无 法 排除 有 机 酸 ， 致 使 阳极 板 腐蚀 、 阳 极 
膜 管 寿 命 缩短 等 一 系列 问题 。 这 些 问 题 采 扰 着 阳极 细菌 滋生 的 生产 线 ， 在 一 汽 解放 公司 货车 
三 新 涂 装 阴极 电泳 线 中 也 遇 到 了 该 问题 。 通 过 湖南 湘江 关 西 涂料 公司 专家 的 技术 文 持 以 及 多 
年 的 摸索 ， 最 终 基 本 解决 了 阳极 细菌 问 man nna 
题 ， 并 获得 了 一 些 解决 阳极 液 生 菌 和 阳 
极 系统 日 常 维护 方面 的 经 验 。 


@ 4.11.2 阳极 系统 介绍 


阳极 液 系统 是 阴极 电泳 涂 装 线 的 重 : 
要 组 成 部 分 (图 4-42)， 它 的 主要 功能 是 : 
将 在 电泳 过 程 中 不 断 产生 的 有 机 酸 在 膜 : 
管内 被 循环 系统 带 出 ,保证 电泳 反应 的 
持续 稳定 进行 。 系 统 本 身 通过 纯 水 稀释 到 4-42 ”阳极 液 系统 流程 医 

或 更 新 使 pH 值 保 持 在 合理 的 范围 内 ， 
般 通 过 电导 率 来 间接 控制 酸 的 浓度 。 酸 排放 不 出 去 会 逐渐 腐蚀 极 板 ， 而 且 膜 管 有 漏 点 情况 会 
进入 电泳 槽 ， 造 成 槽 液 pH 值 快速 降低 ， 使 槽 液 参数 失衡 。 


@ 4.11.3 解放 新 线 阳 极 系统 初次 生 菌 情况 介绍 
一 汽 解放 新 线 从 2006 年 10 月 份 发 现 阳 极 细菌 滋生 ， 首 先 在 阳极 流量 计 内 发 现 ， 如 图 4-43 

所 示 ， 清 理 后 管 路 内 仍然 不 断 出 现 ， 怀 疑 阳极 =- = = 
管内 已 经 大 量 产 生 ， 于 是 协调 设备 维修 时 间 ， lm 由 可 
制订 具体 措施 ， 计 划 趁 当 周 的 周末 两 天 时 间 进 * | 
| 



































































































































行 倒 档 ， 拆 印 阳极 管 清 理 极 管内 的 细菌 。 

1) 细菌 清理 情况 : 细菌 清理 过 程 异常 艰 
难 ， 阳 极 管内 细菌 量 很 大 ， 将 阳极 管 拆 卸 下 来 
进行 清理 。 

@ 为 彻底 清理 膜 管内 细菌 ， 同 时 避免 损 
伤 膜 管 ， 用 擦 布 包 住 纯 水 水 管 头 ， 伸 到 膜 管内 
部 进行 冲洗 。 

@ 将 极 板 抽 出 ， 用 杀菌 剂 进行 全 方位 图 4-43 ”阳极 系统 初生 菌 
擦拭 。 

@ 两 侧 回 流 槽 内 、 阳 极 管内 需要 进行 重点 清理 ， 有 部 分 细菌 都 积聚 在 回流 部 位 。 
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@@ 拆 印 和 安装 时 要 特别 小 心 ， 避 免 损 伤 膜 管 ， 安 装 后 开启 阳极 循环 系统 试 漏 ， 漏 液 严 
重 的 要 进行 更 换 。 对 有 水 滴 落 的 情况 可 以 酌情 考虑 是 否 更 换 ， 在 电泳 槽 液 和 阳极 液压 力 互 相 
抵消 的 情况 下 ， 实 际 漏 液 情况 将 不 会 太 严重 ， 继 续 使 用 可 以 节约 成 本 。 

2) 阳极 系统 细菌 清理 如 图 4-44 所 示 。 





4-44 ”阳极 系统 细菌 清理 





3) 阳极 细菌 清理 小 结 ， 拆 邱 阳极 管 进行 清理 较为 彻底 ， 对 细菌 滋生 较 严 重 的 生产 线 很 
适用 ， 但 是 工程 量 大 、 拆 外 安 装 困难 ， 并 且 容 易 损 伤 膜 管 ， 所 以 在 一 般 的 清理 中 还 需要 找寻 
更 加 安全 有 效 、 省 时 省 力 的 方式 进行 作业 。 


@ 4.11.4 阳极 系统 生 菌 后 的 紧急 处 理 及 日 常 预防 和 维护 


1. 日 常 预防 及 维护 

为 防止 细菌 继续 滋生 ， 我 们 采取 了 一 系列 现场 阳极 维护 的 措施 : 

(1) 细菌 监测 ”细菌 监测 主要 通过 湖南 关 西 公司 的 细菌 测试 生 进 行 验证 ,细菌 测试 标 
准 以 控制 在 100 个 /mL 以 下 为 宜 ， 细 菌 测试 范围 及 频次 见 表 4-15。 


表 4-15 细菌 测试 范围 及 频次 














样品 来 源 阳 极 液 液 电泳 后 冲洗 
测试 标准 过 100 个 /mL 过 100 个 /mL 过 100 个 /mL 过 100 个 /mL 
频次 2 次 /月 1 次 月 | 1 次 月 | 1 次 /月 
培养 时 间 48h 48h 48h 48h 








细菌 的 密度 可 以 通过 说 明 书 的 比 对 图 片 来 得 出 结 
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(2) 紫外 线 杀菌 装置 ” 细 苗 产生 的 原因 是 多 方面 的 ， 其 中 纯 水 带 入 的 可 能 性 较 大 ， 为 
此 建议 车 间 在 纯 水 镀 出 口 部 位 添加 了 紫外 线 杀菌 装置 ， 并 定期 更 换 杀 菌 灯 及 保证 纯 水 的 细菌 
含量 在 较 低 值 。 

(3) 每 日 巡 检 、 定 时 更 新 ”每 天 检查 泵 的 压力 、 阳 极 流量 计 流量 、 阳 极 铅 体 上 层 是 否 
有 菌 漂浮 ， 每 日 生产 完毕 后 进行 换 水 操作 。 

(4) 纯 水 储 饶 、 阳 极 管 定 期 清理 ” 纯 水 槽 内 储存 纯 水 过 程 内 壁 会 生长 细菌 ， 阳 极 管内 
有 细菌 尸体 沉积 到 死角 部 位 ， 定 期 的 清理 会 减少 细菌 滋生 的 可 能 ， 通 过 手 触摸 内 壁 ， 光 滑 的 
即 表 示 有 细菌 滋生 。 

(5) 定期 杀菌 ”杀菌 是 解决 细菌 问题 的 主要 途径 ， 针 对 湖南 关 西 公司 提供 的 方法 ,我 
们 对 各 个 杀菌 产品 进行 试用 ， 结 论 见 表 4- 16。 

表 4-16 阳极 系统 各 杀菌 剂 效 果 评 价 



































15kg/m’ 0. 12kg/m’ S00kg/m’ 

便宜 昂贵 昂贵 
频次 2 次 /月 1 次 /季度 曾 试用 
效果 较 好 ， 时 效 短 效果 不 明显 效果 一 般 











2. 生 盏 后 的 紧急 处 理 

通过 以 上 的 维护 仍然 不 能 完全 解决 细菌 问题 ， 尤 其 是 在 死角 再 次 滋生 的 细菌 ， 以 及 杀菌 
后 的 残 菌 仍然 会 偶尔 堵塞 流量 计 及 阳极 管 进出 口 部 位 ,在 日 常 维护 中 还 需要 对 细菌 堵塞 问题 
采取 一 些 紧 急 应 对 措施 。 

(1) 极 管 改造 辅助 气 吹 清理 ”解放 新 涂 装 的 原 极 管 下 部 封闭 ， 无 法 拆 和 印 ， 我们 建议 将 
底部 开口 安装 法 兰 ， 之 后 通过 进一步 改进 ， 将 法 兰 的 开口 加 大 ， 如 图 4-45 所 示 方 便 了 日 常 
倒 槽 细菌 清理 ， 配 合 顶 部 气 吹 方式 ， 使 阳极 膜 管内 细菌 尸体 更 容易 清 出 ， 对 于 少量 的 细菌 问 
题 更 容易 操作 ， 也 避免 了 对 膜 管 的 损伤 。 

















到 4-45 底部 安装 法 兰 


(2) 流量 计 清理 ” 细 苗 滋生 后 流量 计 是 最 容易 堵塞 的 部 位 ， 因 为 这 段 管 路 口径 小 ， 再 
丝 附 着 在 转子 上 很 容易 堵塞 流量 计 ， 清 理 时 只 要 拆 御 流量 计 部 分 ， 用 来 应 对 临时 性 的 堵塞 。 

(3) 生产 间 欣 跑 通 ”细菌 堵塞 还 集中 在 阳极 液 进 出 阳极 管 的 两 端 ， 整 个 部 位 的 孔径 也 
很 小 ， 并 且 和 需要 在 生产 间 上 软 停电 ， 确 认 安 全 后 青 进 行 下 通 。 

(4) 单 管 断 电 “” 对 于 较 严 重 的 细菌 堵塞 ， 可 能 发 生 在 阳极 膜 与 阳极 管 间隙 内 ， 生 产 任 
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务 较 重 ， 无 停歇 ， 和 暂时 没有 任何 清理 的 方法 情况 下 ， 建 议 将 极 管 的 电线 先 断 开 ， 使 其 不 参与 
电泳 反应 的 导电 工作 ， 没 有 酸 的 生成 就 不 会 腐蚀 极 板 ， 但 切记 不 能 连续 几 根 断 电 ， 防 止 对 电 
泳 膜 厚 造 成 影响 。 

@ 4.11.5 细菌 对 新 涂 装 线 阳 极 的 影响 

阳极 系统 细菌 问题 得 到 有 效 控制 ， 未 因此 而 耽误 正常 生产 ,但 是 阳极 细菌 的 问题 并 没有 
彻底 解决 ， 日 常 丽 通 堵 塞 极 管 的 工作 量 琐碎 繁重 ， 安 全 风险 大 ， 而 且 极 管 的 堵塞 造成 内 部 压 


力 境 大 ， 使 阳极 膜 管 使 用 寿命 大 幅度 降低 ， 阳 极 管 有 个 别 脱 洲 及 漏 液 问题 严重 (图 4-46) ， 年 
度 更 换 的 极 管 量 增加 ( 见 表 4-17)。 








4-46 细菌 对 新 涂 装 线 阳极 的 影响 





表 4-17 2008 一 2009 年 阳极 管 发 现 损坏 记录 


质量 缺陷 项 目 | 6 | 7 月 |8 月 | 9 月 10 月 |11 月 |12 月 | 1 月 | > 月 | 3 月 | 4 月 | 5 月 缺陷 合计 | 缺陷 百分比 







































































ee 3 1 2 1 1 1 3 0 2 5 3 1 20 95.2% 

极 管 损坏 数量 J 
驾驶 室 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 4.8% 
刊 坏 

其 他 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
缺陷 合计 3 可 1 1 1 3 1 加 加 3 1 2 
注 : 当月 通过 开关 流量 计 来 监测 损坏 膜 管 ， 在 设备 检修 期 间 进 行 更 换 ， 每 年 倒 槽 次 数 为 4 ~5 次 ， 也 造成 电泳 漆 的 损失 。 

















@ 4.11.6 阳极 系统 细菌 问题 进一步 改进 


虽然 通过 上 述 维护 处 理 ， 阳 极 系统 细菌 问题 得 到 有 效 控制 ， 未 因为 细菌 影响 而 耽误 正常 
生产 ， 但 是 阳极 细菌 的 问题 并 没有 彻底 解决 ， 细 菌 长 时 间 堆 积 堵塞 极 管 现象 仍然 存在 。 

1. 问题 分 析 

1) 日 常 堵塞 流量 计 及 阳极 膜 管 进出 管 路 的 多 是 细菌 残渣 ， 而 这 些 残 酒 经常 因为 进入 阳 
极 管内 通过 循环 泵 重新 回流 ， 堆 积 到 孔径 较 小 的 管 口 、 流 量 计 部 位 造成 多 次 堵塞 ， 可 和 否 通 过 
残渣 的 过 滤 改 善 堵塞 问题 呢 ? 

2) 日 常 杀 菌 是 否 可 以 在 保证 阳极 系统 内 的 一 定 的 杀菌 剂 浓度 的 情况 下 抑制 细菌 的 生 
长 ， 以 此 来 解决 效用 短暂 的 问题 呢 ? 

2. 具体 改进 措施 

1) 在 阳极 系统 循环 泵 出 口 安装 袋 式 过 滤器 ， 如 图 4-68 所 示 ， 每 日 定时 巡 检 ， 根 据 压 差 
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进行 清理 ， 根 据 过 滤 袋 情况 更 换 ， 减少 细 菌 堆积 造成 的 阳极 管 堵 塞 。 
2) 每 日 在 阳极 管内 添加 杀菌 剂 SLAOFF， 早 晚 各 1L， 如 图 4-47 所 示 ， 使 阳极 液 内 杀菌 
剂 效 用 延长 ， 抑 制 细菌 的 产生 ， 如 图 4-48 所 示 。 








图 4-47 每 日 添加 杀菌 剂 图 4-48 袋 式 过 滤器 





@ 4.11.7 效果 论证 


经 过 一 系列 改善 后 效果 明显 ， 过 滤器 对 过 滤 细 菌 残 酒 的 作用 使 堵塞 情况 明显 减少 ， 从 
2009 年 5 月 到 2010 年 5 月 只 发 生 过 两 次 堵塞 事件 ， 一 根 极 管 因 堵塞 损坏 ， 成 果 非 常 突 出 ， 
见 表 4- 18。 

















表 4-18 效果 论证 








6 月 份 条 | 王 辣 和 局 1 
2008 一 2009| 3 1 2 1 1 1 3 0 2 2 3 1 20 
2009 一 2010| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 


另外 每 日 添加 杀菌 剂 的 措施 从 2009 年 8 月 份 实施 以 来 ， 细 菌 得 到 有 效 控制 ， 通 过 不 断 
地 改进 ,我 们 现在 采用 每 天 夜班 停产 后 添加 3L 杀菌 剂 的 方式 ， 使 杀菌 剂 的 抑 菌 效果 在 管内 
保持 相对 长 的 时 间 ， 货 车 厂 新 涂 装 线 未 再 出 现 过 细菌 超过 100 个 /mL 的 情况 。 

@ 4.11.8 总结 

从 2009 年 8 月 份 以 来 ， 阳 极 细菌 控制 获得 了 成 功 ， 但 因为 大 胆 的 尝试 未 经 过 科学 的 验 
证 ,一直 在 通过 不 懈 的 努力 ， 继 续 监测 细菌 及 阳极 管 的 使 用 状态 ， 以 改进 杀菌 的 方法 ， 确 认 
该 种 杀菌 方式 对 槽 液 、 阳 极 膜 管 是 否 存 在 具有 隐蔽 性 的 影响 。 


_4.12 涂 装 材料 成 本 优化 方法 探讨 
杨 学 岩 ” 林 晓 泽 








@ 4.12.1 前 言 
市 场 竞争 的 法 则 是 适 者 生存 、 优 胜 劣 汰 ， 各 汽车 生产 厂 越 来 越 意 识 到 成 本 与 质量 是 企业 


.142 


一 第 4 章 管理 技术 < 











生存 、 产 品 制胜 的 两 大 法 宝 ， 为 实现 成 本 领先 战略 ， 突 出 效益 ， 加 大 成 本 控制 力度 ， 涂 装 材 
料 成 本 优化 改善 也 是 必须 思考 和 深入 探究 的 领域 。 


@ 4.12.2 涂 装 材料 成 本 构成 及 特点 


涂 装 内 制 成 本 包括 零件 、 涂 装 材料 、 物 流 、 废 品 损失 、 能 源 、 设 备 折旧 、 维 修 、 工 具 工 
装 、 人 工 、 低 值 易 耗 、 工 位 器 具 等 ， 其 中 材料 成 本 是 其 中 重要 的 组 成 部 分 ， 包 括 辅助 材料 和 
低 值 易 耗材 料 。 

(1) 分 类 及 特点 ” 涂 装 材料 成 本 具体 细 化 可 分 为 如 下 几 类 : 

1) 主要 涂 装 材 料 。 构 成 漆 膜 的 涂 装 材料 是 涂 装 功能 性 的 实现 主体 ， 是 涂 装 材 料 中 最 主 
要 的 部 分 ， 主 要 包括 : 前 处 理 材 料 、 电 泳 材料 及 其 配套 助 剂 、PVC 密封 及 车 底 抗 石 击 材料 、 
聚氨酯 裙 边 抗 石 击 涂料 、 中 涂 前 抗 石 击 涂料 、 中 涂 及 其 配套 助 剂 、 面 漆 及 其 配套 助 剂 、 清 漆 
及 其 配套 助 剂 、 空 腔 蜡 及 匀 链 蜡 等 一 系列 涂 布 到 车 身上 的 直接 关系 到 整 车 涂 装 质量 的 主要 材 
料 。 涂 装 材料 的 选 型 及 替代 直接 受 工艺 要 求 的 影响 。 

2) 辅助 涂 装 材料 。 一 些 辅助 的 涂 装 材料 也 是 涂 装 工 艺 实 现 的 主要 部 分 ， 如 废 漆 处 理 材 
料 、 车 身 永 久 及 临时 性 遮蔽 材料 、 清 洗 材料 、 修 补 材料 、 纯 水 制备 材料 、 控 净 材 料 等 。 这 部 











分 材料 虽然 不 是 漆 膜 的 构成 主体 ， 但 也 会 间接 Te 
影响 车 身 的 漆 膜 质量 ， 其 受 工艺 要 求 、 涂 装 喷 ”辅助 涂 装 材 料 ，1%~2% 


料 ，15%~17% 


涂 操 作 稳定 性 及 机 器 人 喷涂 程序 的 影响 较 大 。 

3) 低 值 易 耗材 料 。 除 了 涂 装 的 辅助 材料 ， 
涂 装 材 料 还 包括 低 值 易 耗 材料 ， 主 要 是 指 为 维 
护 车 间 清 洁 度 管理 、 正 常生 产 记录 的 一 些 材 料 ， 
这 部 分 材料 成 本 受 产 量 影响 较 大 。 





(2) 构成 比例 涂 装 材料 成 本 由 以 上 三 部 ee 
分 材料 成 本 构成 ， 进 入 平稳 生产 时 期 ， 各 部 分 ne 
材料 成 本 所 占 比 例 基本 稳定 ， 如 图 4-49 所 示 。 图 4-49 涂 装 材料 成 本 构成 比例 示意 图 


@ 4.12.3 涂 装 材料 成 本 管理 模式 


1. 定额 管理 

定额 管理 是 材料 管理 的 主导 ， 定 额 成 本 就 是 目标 成 本 ， 技 术 部 门 以 产品 文件 或 工艺 要 求 
为 依据 ， 制 定 辅 材 和 低 耗 的 单车 使 用 定额 ; 材料 使 用 以 定额 为 依据 ， 在 实际 使 用 中 控制 使 用 
量 是 降低 成 本 的 主要 途径 ; 定额 管理 要 不 定期 进行 抽检 ， 建 立 完善 的 定额 制定 及 调整 机 制 ， 
库房 发 放 和 车 间 使 用 量 严 格 遵照 定额 。 掌 握 并 分 析 实 际 消耗 数据 ， 每 年 定额 与 实际 领 用 做 比 
对 ， 及 时 更 新 定额 信息 或 整改 材料 浪费 ， 不 断 完善 标准 定额 。 

2. 结算 方式 

目前 国内 外 普遍 实行 的 涂 装 材料 结算 方式 分 为 千克 结算 方式 和 辆 份 结算 方式 ， 即 传统 供 
货 方式 和 系统 供 货 方式 。 

千克 结算 方式 即 传统 供 货 方式 ， 它 是 指 汽车 厂 按 照 涂 装 材料 实际 使 用 结果 给 供应 商 按 单 
位 价格 及 使 用 数量 结算 。 

辆 份 结算 方式 即 系统 供 货 方式 ， 它 是 指 汽车 广 按 生 产 所 需 使 用 材料 及 产品 涂 装 质量 要 求 
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提供 给 供应 商 ， 供 应 商 参与 材料 管理 ， 最 终 以 合格 涂 装 车 身 数量 进行 结算 。 
@ 4.12.4 成 本 优化 改善 的 思路 及 途径 


成 本 和 质量 遵循 杠杆 原理 ， 只 有 找到 两 者 的 平衡 点 ， 才 能 实现 良性 的 可 持续 发 展 ， 降 成 
本 的 前 提 是 必须 保证 质量 不 衰减 ， 不 能 以 牺牲 质量 为 降 成 本 的 代价 。 因 此 ， 所 有 工艺 改进 、 
材料 替代 等 成 本 优化 的 思路 都 需要 在 保证 客户 需求 质量 的 前 提 下 不 断 发 据 、 不 断 创新 。 

根据 材料 成 本 的 构成 特点 以 及 成 本 管理 模式 ， 针 对 不 同 的 材料 、 不 同 的 管理 模式 有 针对 
性 地 探索 不 同 的 成 本 优化 途径 ， 可 以 有 的 放 矢 ， 将 成 本 优化 改善 工作 以 全 方位 、 全 过 程 、 全 
员 参 与 的 方式 推进 。 总 结 一 些 行 之 有 效 的 降 成 本 思路 如 下 : 

1. 生产 准备 过 程 中 的 成 本 优化 

(1) 新 车 型 生产 准备 过 程 中 的 成 本 优化 ”新 车 型 的 生产 准备 过 程 中 ， 应 建立 新 车 型 目 
标 成 本 管理 机 制 ， 在 新 车 型 的 产品 定义 阶段 充分 考虑 已 有 车 型 的 质量 经 验 和 级 别 定位 ， 将 成 
本 概念 融入 开发 阶段 ， 对 车 型 分 级 制定 漆 膜 质量 标准 。 实 现 源头 降 成 本 ,但 这 一 切 的 基础 是 
大 量 的 生产 实践 经 验 积 累 和 实验 数据 支持 ， 在 新 车 型 量 产 前 将 目标 成 本 落 到 实处 ,使 车 型 利 
润 最 大 化 。 

(2) 新 工厂 规划 过 程 中 的 成 本 优化 ”新 工厂 规划 建设 过 程 中 ,在 设备 选 型 和 工艺 规划 
上 ， 将 成 本 优化 理念 融入 设计 开发 过 程 中 ， 将 在 投产 时 收获 巨大 的 成 本 收益 。 如 新 工厂 建设 
时 考虑 聚 氮 酯 机 器 人 增加 自 遮 珊 系 统 ， 取 消 人 手工 操作 ， 既 可 以 实现 人 工 成 本 的 节省 ， 又 可 
以 取消 左右 两 侧 聚 氨 酯 遮蔽 纸 ， 实 现 材 料 成 本 的 降低 。 男 外 设备 选 型 时 精确 核算 保证 材料 消 
耗 控 制 精度 ， 便 于 后 期 管理 。 

对 于 新 生产 材料 招标 评 标 要 充分 考虑 材料 成 本 的 优化 ， 尤 其 是 已 经 采用 的 材料 在 新 生产 
线 竞标 过 程 中 会 带 来 材料 成 本 的 降低 ， 可 以 考虑 低 成 本 材料 的 推广 。 

2. 正式 生产 过 程 中 的 成 本 优化 

(1) 辆 份 结算 ”以 往 的 千克 结算 方式 材料 供应 商 希 望 现场 消耗 量 大 ， 因 此 对 现场 技术 
支持 很 少 ， 不 利于 技术 优化 ， 现 场 材料 消耗 完全 依靠 车 间 管 理 精度 ， 而 辆 份 结算 方式 将 单车 
结算 价格 固定 ， 因 此 供应 商会 积极 参与 涂 装 生产 线 的 管理 ， 从 材料 生产 、 运 输 到 现场 使 用 ， 
投入 技术 力量 加 强 ， 帮 助 汽车 广 减少 材料 浪费 部 分 ， 将 领域 内 好 的 控制 材料 消耗 的 办 法 引入 
车 间 ， 降 低 了 汽车 三 自 身 的 管理 压力 ， 实 现 双赢 。 

另外 ， 辆 份 结算 以 交付 合格 车 身 数量 为 结算 依据 。 因 此 ， 材 料 供应 商会 全 力 保证 材料 质 
量 ， 减 少 返 修 报废 等 过 程 损耗 ， 有 利于 质量 、 废 品 率 等 一 系列 的 管理 目标 的 优化 。 

(2) 产能 提升 ”工厂 产能 的 提升 不 仅仅 能 单纯 带 来 生产 数量 的 增加 ， 同 时 也 会 引起 生 
产 成 本 包括 材料 成 本 的 降低 。 新 生产 线 投产 初期 的 材料 成 本 是 不 稳定 的 ， 一 般 都 较 高 ， 随 着 
生产 量 的 加 大 ， 材 料 成 本 会 逐渐 降低 ， 并 逐渐 趋 于 平稳 ， 如 图 4-50 所 示 。 

产能 提升 可 降低 涂 装 材料 成 本 的 其 中 一 个 原因 是 维持 生产 所 必需 的 材料 消耗 ， 如 设备 清 
理 维护 、 材 料 周期 更 新 、 班 组 低 值 易 耗 材料 、 车 间 清 尘 度 维护 等 都 会 随 着 生产 量 的 加 大 而 导 
致 平反 到 单车 的 成 本 降低 。 

另外 生产 量 加 大 后 ， 材 料 使 用 量 加 大 ， 循 环 周期 缩短 ， 废 品 率 会 降低 ， 例 如 金属 漆 材 料 
如 果 生 产量 小 ， 铝 粉 在 输 漆 系 统 中 循环 时 间 过 长 ， 形 态 发 生变 化 ， 导 致 车 身 出 现 色 差 而 引起 
材料 报废 损失 。 
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四 低 值 易 耗材 料 


CE 涂 装 辅助 材料 





mn 漆 膜 组 成 材料 








一 一 单车 材料 成 本 








第 一 年 第 二 年 第 三 年 第 四 年 


图 4-50 涂 装 材料 单车 成 本 变化 示意 图 





(3) 设备 改进 采用 先进 的 设备 也 会 在 生产 效率 改进 的 同时 带 来 材料 成 本 的 降低 ， 因 
此 在 设备 改进 时 要 充分 考虑 材料 成 本 的 优化 ， 如 聚氨酯 喷涂 机 器 人 自动 刊 胶 装置 改进 ， 可 以 
实现 精确 控制 喷涂 曲线 ， 节 省 车 身 临 时 遗 项 材料 ;另外 电泳 阳极 管 路 增加 紫外 杀 苦 装置， 可 
以 实现 传统 杀菌 材料 的 节省 。 制 作 胶 桶 翻转 装置 降低 PVC 胶 浪 费 等 也 可 以 降低 生产 成 本 。 

另外 ， 设 备 调试 的 优化 也 是 成 本 优化 的 方法 之 一 ， 设 备 的 运行 程序 、 运 行 曲线 、 运 行 参 
数 的 设置 和 优化 可 以 实现 对 工艺 过 程 的 精确 控制 ， 减 少 喷 涂 材料 浪费 ， 降 低 修 补 材 料 用 量 ， 
例如 降低 喷涂 车 底 涂料 的 胶 雾 ， 减 少 擦 胶 雾 的 材料 用 量 。 

(4) 新 材料 引进 ”正式 生产 过 程 中 ， 新 材料 的 引进 主要 指 新 材料 替代 ， 一 方面 可 以 形 
成 苑 争 机 制 ， 保 证 在 使 用 材料 的 质量 不 衰减 ;， 男 一 方面 也 可 以 形成 良性 的 材料 成 本 优化 过 
程 。 但 所 有 的 新 材料 引进 必须 有 大 量 的 试验 和 试 装 数 据 作 支持 ， 保 证 材料 切换 的 工艺 稳 
定性 。 

(5) 材料 改进 ”在 不 引进 新 材料 的 情况 下 ， 对 在 使 用 材料 的 质量 改进 、 规 格 改进 等 也 
会 带 来 材料 成 本 的 优化 。 这 种 优化 不 一 定单 纯 指 价格 的 降低 ， 在 质量 提升 或 规格 改进 时 充分 
考虑 操作 的 稳定 性 、 材 料 的 利用 率 或 材料 流失 的 可 能 性 都 会 带 来 材料 成 本 的 降低 。 例 如 车 身 
永久 遮 珊 的 手 撕 灰 胶 带 ， 因 节拍 提升 后 工人 撕 胶 带 的 工作 负 丛 加 大 ， 影 响 生产 节拍 ， 且 手 撕 
规格 不 好 控制 ， 撕 裂 的 边缘 不 整齐 ， 引 起 纤维 脱落 ， 影 响 美观 及 清洁 度 等 ， 另 外 成 卷 的 胶带 
不 容易 管理 ， 材 料 流失 现象 严重 。 因 此 工艺 上 探究 根据 车 身 所 有 遮蔽 孔 的 太 寸 、 形 状 进 行 设 
计 ， 将 手 据 灰 胶带 改 为 固定 尺寸 的 标准 膜 切 片 ， 虽然 材料 单价 提高 了 ,但 是 从 生产 节拍 a 和 工 
人 的 劳动 负荷 度 上 都 有 大 幅 改 善 ， 且 材料 流失 得 到 控制 ， 也 有 利于 工艺 控制 。 

另外 根据 生产 实际 和 工艺 要 求 ， 对 材料 规格 进行 精确 控制 ， 减 少 不 必 要 的 浪费 ， 例 如 针 
对 不 同和 遮蔽 位 置 整合 应 用 两 种 宽度 的 遮蔽 材料 ， 实 现 材 料 成 本 精确 控制 。 

(6) 工艺 优化 工艺 优化 降 成 本 是 从 源头 推进 的 成 本 优化 过 程 ， 是 必须 要 不 断 探究 的 
领域 ， 可 以 通过 工艺 方案 、 工 艺 参数 、 工 艺 布置 的 全 面 优化 来 拓宽 降 成 本 的 途径 。 例 如 将 生 
产量 小 且 颜 色相 近 车 实现 合并 ， 可 以 整合 已 有 的 有 限 资 源 ， 为 新 颜色 开发 拓宽 途径 ， 且 有 利 
于 生产 组 织 时 对 颜色 的 编组 ， 减 少 机 融 人 换 色 频 次 ， 减 少 清洗 溶剂 用 量 。 另 外 探索 工艺 过 程 
的 必要 性 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 根 据 分 级 管理 的 思路 ， 探 究 工 艺 过 程 的 取消 、 整 合 ， 实 现 
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材料 成 本 的 降低 。 如 通过 控制 镀 锌 板 的 质量 ， 对 车 型 分 级 制订 抗 石 击 涂料 喷涂 工艺 。 

(7) 日 常 管理 通过 日 常 的 设备 点 检 、 设 备 维护 、 工 具 工 装 更 新 、 材 料 消耗 点 检 、 员 
工 培训 、 操 作 审核 等 方面 的 管理 ， 可 以 在 日 常生 产 中 实现 过 程 持续 降 成 本 ， 使 降 成 本 观念 深 
入 维修 、 操 作 等 各 个 领域 ， 真 正 落实 全 员 降 成 本 理念 。 例 如 工具 工装 的 磨损 、 管 路 滴漏 、 培 
训 不 到 位 等 都 会 造成 材料 消耗 的 增加 。 


@ 4.12.5 材料 成 本 改善 带 来 的 问题 及 应 对 


(1) 此 消 彼 长 ”材料 成 本 降低 往往 会 引起 其 他 成 本 的 增加 ， 其 他 领域 材料 成 本 的 降低 
也 会 引起 涂 装 材 料 成 本 的 增加 ， 因 此 在 成 本 优化 的 过 程 中 必须 要 综合 考虑 ， 整 体 着 眼 ， 不 能 
局 限于 单一 成 本 维度 单一 领域 内 的 成 本 优化 。 

(2) 质量 衰减 ”在 降低 材料 成 本 的 同时 ， 可 能 会 引起 产品 质量 的 衰减 ， 如 何在 成 本 和 
质量 中 找到 平衡 点 是 我 们 需要 探索 的 焦点 。 因 此 成 本 优化 就 不 仅仅 是 一 个 点 ， 而 是 一 个 过 
程 ， 需 要 后 续 进 行 大 量 工艺 试验 、 现 场 材料 调整 、 设 备 调整 等 工作 ， 严 格 控制 现场 质量 ， 加 
大 检测 频次 ， 对 出 现 偏 差 项 重点 跟踪 ， 尽快 调整 ， 确 保 涂 膜 质量 。 

(3) 成 果 固 化 ”成 本 优化 实现 容易 ， 固 化 难 ， 为 保证 产品 质量 所 必须 进行 的 工艺 调整 
会 引起 其 他 成 本 或 生产 操作 的 复杂 性 提高 ， 而 且 可 能 具有 延迟 性 ， 在 成 本 优化 措施 实施 的 时 
候 不 能 将 问题 完全 暴露 ， 在 生产 状态 出 现 波动 或 其 他 工艺 变化 的 时 候 ， 成 本 优化 措施 对 生产 
状态 的 敏感 性 就 会 显现 出 来 ,呈现 一 种 一 加 的 作用 。 因 此 ， 需 要 从 各 个 方面 固化 成 本 优化 的 
成 果 ， 多 方面 的 改进 来 支持 成 本 优化 后 的 质量 稳定 性 。 


@ 4.12.6 结语 


成 本 优化 是 一 个 综合 的 过 程 ， 在 成 本 优化 改善 的 探索 上 不 能 眼光 短 浅 ， 只 关注 于 单一 方 
面 的 降 成 本 成 效 ， 每 种 改善 措施 可 能 在 多 方面 都 有 影响 ， 要 综合 考量 实施 的 意义 。 另 外 ， 好 
的 降 成 本 思路 可 以 跨 领 域 推 广 ， 逐 步 形 成 全 方位 、 全 过 程 、 全 员 参 与 的 成 本 管理 体系 。 

成 本 优化 的 思想 要 深入 到 工作 的 各 个 方面 ， 在 技 改 技 措 、 设 备 改 进 等 所 有 方面 拓宽 思 
路 ， 不 仅 是 材料 方面 ， 人 工 、 能 源 、 工 具 等 所 有 方面 都 可 以 深度 按 据 。 伴 随 着 降 成 本 思路 的 
不 断 创 新 和 降 成 本 工作 方式 的 不 断 完善 ， 技 术 降 成 本 的 成 效 才 能 不 断 提 升 ， 企 业 的 市 场 兖 争 
力 才能 不 断 提 升 。 


_4.13 ” 涂 装 线 改 造 过 程 中 的 环境 安全 与 防火 管理 
张 国 忠 李鹏” 李 康 张 伦 周 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公 司 ) 



































@ 4.13.1 引言 


在 涂 装 改造 过 程 中 ， 共 有 7 广 施 工 队 在 高 空 、 中 空 、 低 空 采用 24h 不 间断 的 交叉 作业 ， 
改造 施工 人 员 每 天 达到 340 人 左右 ， 每 日 动 火 点 最 高 达到 82 个 ， 氧 气 瓶 和 乙 燃 气 瓶 最 高 更 
换 量 达到 130 瓶 /天 。 这 么 大 的 施工 量 、 这 么 多 的 施工 人 员 ， 这 么 高 的 危险 等 级 是 自 涂 装 车 
间 建 线 以 来 ,一 汽 轿车 股份 有 限 公 司 没 有 经 历 和 遇 到 过 的 ， 怎 样 管理 、 怎 样 预防 、 采 取 什 么 
措施 ， 是 摆 在 公司 面前 的 实际 问题 。 
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@ 4.13.2 涂 装 车 间 的 环境 安全 与 防火 


汽车 涂 装 线 是 所 有 汽车 制造 广 环 境 安 全 、 防 火 管理 等 级 最 高 的 单位 ， 车 间 分 别 设 有 环境 
安全 和 防火 管理 组 织 机 构 ， 并 专门 设 有 安全 员 及 相应 的 管理 岗位 ， 环 境 安 全 与 防火 管理 是 涂 
装 车 间 日 常 管理 主要 工作 之 一 。 

因 涂 装 线 正 常生 产 过 程 中 ， 使 用 或 储存 一 定数 量 的 涂料 、 浴 剂 、 助 剂 、 试 剂 和 化 学 品 等 
物品 ， 为 防止 危害 发 生 ， 在 汽车 涂 装 
线 设 有 独立 的 安全 监控 室 和 消防 间 ， 并 
装备 有 全 自动 化 的 C0, 灭火 系统 (图 
4-51) ， 在 调 漆 间 、 喷 漆 间 、 喷 晴 间 设 有 
温度 、 烟 雾 、 光 感 传 感 顺和 声 光 报警 装 
置 ， 所 有 的 设备 和 管理 预防 措施 ， 就 是 
要 保证 涂 装 车 间 的 正常 的 生产 秩序 。 

在 涂 装 产能 提升 改造 过 程 中 ， 采 用 
节假日 集中 改造 和 休息 日 改造 两 种 方式 ， 
为 保障 改造 施工 按 计划 正常 进行 ， 在 施 
工 过 程 中 的 人 员 安 全 、 环 境 安 全 、 设 备 
安全 、 质 量 安全 和 防火 措施 就 更 显得 重要 。 因 为 安全 是 所 有 工作 的 前 提 ， 预 防 工作 重 于 事后 
整改 ， 下面 结 合 涂 装 线 改造 过 程 中 的 环境 安全 与 防火 管理 的 主要 措施 作 以 介绍 。 


@ 4.13.3 改造 前 的 环境 安全 与 防火 管理 


在 改造 施工 前 ， 安 全 管理 人 员 需 要 对 施工 内 容 、 施 工 方 法 、 时 间 进 度 、 交 叉 作 业 、 动 火 
点 、 车 辆 使 用 、 吊 装 物品 和 施工 材料 分 类 等 进行 危险 源 识 别 和 分 析 ， 并 制订 相应 的 预防 措 
施 ， 保 证 施工 期 间 的 顺利 进行 。 

(1) 涂 装 改造 前 的 危险 源 识别 ”改造 前 需要 对 环境 安全 、 防 火 管理 的 危险 源 进 行 有 效 
的 识别 ， 并 针对 识别 的 内 容 制 订 有 效 的 防 控 措 施 ， 只 有 这 样 ， 才 能 有 效 保 证 改造 施工 过 程 的 
顺利 实施 。 在 经 历 了 整个 改造 过 程 后 ， 回 过 头 来 看 对 和 危险 源 的 识别 和 预防 措施 的 制订 是 非常 
重要 的 ， 如 图 4-52 所 示 。 

即使 完成 施工 前 的 危险 源 识别 ， 也 不 一 定 能 安全 顺利 地 进行 改造 施工 。 

通过 对 其 行业 在 施工 过 程 中 出 现 的 环境 安全 事故 、 人 身 伤害 事故 和 火灾 事故 的 案例 进行 
综合 分 析 ， 发 现 95% 以 上 的 事故 发 生 原 因 是 施工 方 为 抢 进 度 、 抢 工期 而 违章 操作 和 违章 指 
挥 所 造成 的 。 在 案例 分 析 的 同时 ， 也 给 所 有 安全 、 人 防火 管 理 人 员 和 项 目 组 成 员 殴 响 了 警钟 。 

(2) 涂 装 现场 可 燃 物 识 别 ” 涂 装 车 间 是 公司 重大 和 危险 源 ， 因 在 每 天 生产 中 ,需要 使 用 
大 量 涂料 、 溶 剂 、 天 然 气 等 易 燃 易 爆 气体 和 物品 。 根 据 施工 计 划 ， 在 改造 施工 中 采用 改造 与 
生产 同步 进行 、 改 造 与 生产 交替 进行 的 方式 ， 也 就 是 说 在 改造 期 间 ， 车 间 内 存 有 大 量 用 于 生 
产 所 必需 的 涂料 和 溶剂 等 易 燃 易 爆 物品 。 而 在 改造 过 程 中 需要 大 量 使 用 气体 切割 、 电 焊 等 明 
火 施工 ， 高温、 明火 是 引发 可 燃 物 、 助 燃 物 并 产生 链 式 反应 的 主要 因素 。 

1) 涂 装 改造 现场 可 燃 物 安全 识别 。 我 们 对 改造 现场 使 用 或 存 有 的 易 燃 易 爆 物品 、 可 燃 
性 物品 、 助 燃 性 物品 ， 根 据 物 质 燃 烧 定 义 进行 安全 识别 和 分 类 ， 见 表 4-19。 











图 4-51 涂 装 车 间 消 防 间 C0, 灭火 系统 
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涂 装 改造 危险 源 识别 





主要 控制 项 目 主要 控制 项 目 主要 控制 项 目 主要 控制 项 目 主要 控制 项 目 


1. 墙 面 开 洞 1. 高 空 钢 梁 吊装 ”|| 1. 原 有 漆 管 清洗 || 1. 喷漆 室 动 火 . 高空 风 管 拆 除 
2. 二 层 楼 板 开 洞 | | 2. 天 做 . 原 有 漆 钠 清 } 2. 水 游 动 火 . 高空 动 火 


3. 屋面 楼 板 开 洞 | | 3. 燃 . 废 溶剂 清理 运 . 吐 | | 3. 风 管 整体 吊装 

4 切割 楼 板 吊 装 | | 4 吉 点 火 试 压 || 4 涂料 ; 5 . 风 简 积 油 清 理 

5. 防 尘 棚 拆 除 -天然 试 压 . 高温 管 路 安装 

6. 钢 梁 高 空 吊装 | | 6. . 调 } : E . 高 温水 改造 

7. 高空 动 火 . i - 距 ; . 造 期 i 7. 无 纺 布 更 换 
? i 安装 措施 


8. 消防 实施 改造 | | 8. 安 
9. 预 置 炉 体 吊装 || 8. 消防 改造 期 间 的 
10. 交叉 动 火 施工 动 火 防 护 措施 





图 4-$2 涂 装 改造 危 险 源 识 别 内 容 


表 4-19 改造 现场 火灾 燃烧 物质 分 类 








































































































分 类 下 涂 装 改 造 现场 物品 名 称 

和 A 类 指 固 体 物质 ， 具 有 有 机 性 质 ， 一 般 在 燃烧 时 能 产生 灼 | 木材 包装 物 、 塑 料 包 装 物 、 泡 淋 包 装 物 、 瞩 漆 
热 的 余 烃 ， 如 木材 、 纸 张 等 漆 、 过 滤 棉 

B 类 指 液体 和 可 熔化 的 固体 物质 ， 如 乙醇 、 溶 剂 等 乙醇 、 溶 剂 、 油 漆 、 二 甲 茶 、 助 剂 、 甲 莱 

C 类 指 气 体 ， 如 煤气 、 天 然 气 、 乙 抉 等 烘 干 炉 加 温 用 天 然 气 、 乙 烽 气 瓶 、 氧 气 瓶 

D 类 指 金 属 ， 如 镁 、 铝 镁 合金 等 无 











通过 对 改造 现场 物质 分 类 与 识别 ， 我 们 采取 了 必要 的 预防 措施 ， 保 证 施工 时 不 出 现 火 灾 
隐患 和 火灾 事故 。 

2) 涂 装 改造 施工 中 重大 安全 源 识 别 。 在 涂 装 改造 过 程 中 ， 需 要 对 原 有 设备 进行 拆除 、 
整体 移 位 等 项 内 容 ， 特 别 在 电泳 、 中 涂 、 面 漆 烘 干 炉 施工 中 ， 需 要 更 改 原 有 的 天 然 气管 路 ， 
同时 新 增 天 然 气 燃烧 段 。 在 调 漆 间 的 改造 中 ， 需 要 对 原 有 26 个 漆 饶 进行 倒 饶 ， 对 近 千 米 长 























的 漆 管 使 用 溶剂 进行 反复 清洗 ， 在 天 然 气管 路 改造 、 涂 料 倒 钠 、 漆 管 循环 清洗 、 废 溶剂 进行 
运输 的 过 程 中 ， 需 要 对 整个 过 程 所 能 发 生 的 意外 进行 危险 源 和 风险 识别 。 改 造 危险 源 和 风险 
识别 见 表 4-20。 


表 4-20 改造 危险 源 和 风险 识别 


工序 /人 员 / 设 备 危险 源 (危害 ) 危险 (风险 ) 



































电泳 烘 干 烘 干 炉 天 然 气 泄漏 潜在 火灾 诱发 火灾 、 爆 炸 
PVC 细密 封 PVC 烘 干 炉 天 然 气 泄漏 潜在 火灾 诱发 火灾 、 爆 炸 

中 涂 、 面 漆 喷 漆 喷 房 内 油漆 、 稀 料 挥发 诱发 火灾 、 人 员 伤 害 
中 涂 、 面 漆 喷 漆 排 风 桶 油污 堆积 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤 害 
中 涂 、 面 漆 喷 漆 劳保 用 品 穿戴 人 员 伤 害 
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( 续 ) 
工序 /人 员 / 设 备 [RD 危险 ( 风险 ) 

补 漆 点 补 间 溶 剂 挥 发 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤 害 
空调 平台 天 然 气 泄漏 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤害 
调 漆 间 油漆 、 稀 料 泄漏 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤 害 
调 漆 间 油漆 、 稀 料 挥发 诱发 职业 病 

调 漆 间 油污 、 稀 料 搬运 泄漏 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤害 
调 漆 间 使 用 铁 制 工具 产生 静电 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤 害 
调 漆 间 防爆 灯 损 坏 潜在 火灾 诱发 火灾 及 人 员 伤 害 











在 进行 危险 源 和 风险 识别 后 ， 就 有 针对 性 地 提高 操作 的 规范 性 、 安 全 性 ， 在 改造 的 过 程 
中 ,采取 必要 的 预防 措施 ， 保 证 施工 时 不 出 现 火灾 隐患 和 火灾 事故 。 

(3) 施工 方 的 安全 、 防 火 管 理 内 容 在 施工 前 ， 对 施工 方 的 环境 安全 及 防火 教育 必 不 
可 少 ， 作 为 施工 的 主体 ， 在 改造 前 一 周 ， 我 们 对 所 有 施工 方 的 项 目 经 理 及 相关 负责 人 人， 共同 
制订 了 安全 防火 预案 ， 并 根据 相关 内 容 进行 了 培训 。 

1) 施工 方 的 环境 安全 、 防 火 管 理 档案 。 和 车间 根据 施工 方 的 安全 管理 要 求 ， 施 工 方 在 
进入 车 间 施 工 现场 前 ， 施 工 合同 、 施 工 单位 施工 资格 审批 表 、 项 目 开 工 通知 单 、 人 员 临 
时 入 厂 审批 表 、 外 来 施工 单位 安全 管理 协议 书 、 安 全 和 防火 责任 保证 书 、 班 后 及 节假日 
施工 审批 表 等 文件 的 复印 件 ， 应 由 车 间 统 一 进行 存档 ， 在 改造 前 一 周 建 立 完 成 施工 方 管 
理 档 案 。 

2) 施工 人 员 个 人 管理 档案 。 因 24h 交叉 施工 ， 各 施工 厂家 在 改造 现场 的 施工 总 人 数 达 
到 340 人 左右 ， 这 么 庞大 的 施工 队伍 ， 比 正常 单 班 生产 的 操作 员工 还 要 多 出 100 人 左右 。 因 
各 施工 方 管理 的 不 同 ， 怎 样 有 效 管理 这 些 人 员 的 状态 ， 成 为 车 间 安 全 、 防 火 管 理 人 员 的 一 大 
难题 。 

通过 多 方面 的 查询 和 摸索 ， 想 到 了 在 人 伍 服役 期 间 ， 部 队 使 用 的 《 连 级 单位 人 员 、 装 
备 管 理 台 账 》， 台 账 里 面 的 项 目 、 内 容 和 管理 的 绝 大 部 分 方法 ， 可 用 于 施工 人 员 的 管理 。 通 
过 记录 的 内 容 和 施工 的 实际 情况 ， 建 立 涂 装 车 间 施 工人 员 管理 档案 ， 如 图 4-53 所 示 。 

各 施工 队 需 要 提供 外 来 施工 人 员 安 全 防火 教育 文件 和 施工 人 员 安 全 教育 表 ， 如 图 4-54、 
图 4-55 所 示 。 

施工 方 必须 提供 个 人 临时 入 厂 证 、 身 份 证 复印 件 和 联系 方式 。 同 时 根据 个 人 施工 内 容 的 
不 同 ， 还 需要 提供 个 人 的 电工 证 、 钳 工 证 、 电 和 气 焊工 证 、 起 重 操作 证 、 车 辆 驾驶 证 等 证 件 的 
复印 件 。 

(4) 施工 人 员 吸 烟 管 理 在 施工 人 员 中 ， 还 要 特别 关注 特定 的 人 群 一 一 吸烟 者 。 

烟头 虽 小 ， 但 因为 吸烟 所 引发 的 火灾 危害 性 极 大 。2008 年 2 月 15 日 吉林 中 百 商 厦 特 大 
火灾 事故 就 是 因为 一 名 雇员 在 上 午 9 点 左右 吸烟 进入 仓库 ， 走 时 将 未 熄灭 的 烟头 遗留 在 仓库 
中 引发 的 。 一 个 小 小 的 烟头 ， 慢 慢 地 引 燃 仓库 内 中 可 燃 物 ， 大 火 造 成 54 人 死亡 、70 多 人 受 
伤 ， 直 接 经 济 损失 达 400 多 万 元 ， 如 图 4-56 所 示 。 

涂 装 车 间 规 定 禁 止 吸烟 ， 怎 样 管理 施工 人 员 中 的 吸烟 者 、 车 间 现 有 的 吸烟 人 员 及 火种 应 
建立 管理 档案 ， 见 表 4-21。 
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1. 临时 入 厂 证 1. 临 时 入 厂 证 
2. 身份 证 2. 身份 证 






安全 防火 教育 








施工 内 容 的 不 同 ， 所 需 
要 的 个 人 证 件 有 所 不 同 
注 : 临时 入 厂 证 和 身份 
证 复印 件 是 必须 提供 的 







图 4-53” 涂 装 车 间 施 工人 员 管 理 档 案 








图 4-54 外 来 施工 人 员 安 全 防火 教育 文件 图 4-55 施工 人 员 安 全 教育 表 
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图 4-56 烟头 引发 吉林 中 百 商厦 特大 火灾 





表 4-21 涂 装 车 间 吸 烟 人 员 及 火种 管理 档案 














xx 1 xx x 年 V x x x x | 打火机 | 1 个 13 1. 身份 
焊 玉 下 人生 上 用 

证 复印 件 

x 2 X X x 年 | 安装 工 x xx xx 一 一 13 全 

x 3 xx 种 操作 证 
4 复印 件 















































在 涂 装 车 间 吸 烟 人 员 及 火种 管理 档案 中 ， 要 求 所 有 吸烟 人 员 必 须 进行 登记 ， 同 时 吸烟 人 
员 需 要 提供 身份 证 复印 件 。 禁 止 私 自 把 香烟 、 火 种 带 入 涂 装 车 间 现 场 ， 如 私自 携带 香烟 和 火 
种 进入 现场 ， 按 公司 相关 处 罚 规定 执行 ， 并 禁止 该 人 在 以 后 施工 中 进入 现场 。 对 于 需要 携带 
火种 的 人 员 ， 必 须 提供 工种 操作 证 复印 件 ， 同 时 经 过 甲乙 双方 共同 确认 。 每 天 进入 现场 前 必 
须 核对 携带 火种 类 型 和 数量 。 

(5) 施工 方 的 劳保 穿戴 管理 正确 穿戴 劳保 用 品 是 保护 个 人 安全 的 必要 措施 ， 施 工 方 
的 劳保 用 品 管理 同样 纳入 车 间 的 安全 管理 范 晓 。 ee 

在 进入 施工 现场 前 ， 要 求 施工 方 为 每 名 施工 人 
员 准 备 安 全 帽 、 安 全 防护 眼镜 、 口 党 、 连 体 静 电 服 、 
钢 头 防 磺 劳 保 鞋 等 安全 劳保 防护 用 品 ， 如 图 4- 57 
所 示 。 

在 施工 人 员 进 入 施工 现场 时 ， 通 过 公安 科 在 车 
间 设 立 的 门卫 ,依据 涂 装 车 间 着 装 管理 标准 (图 
4-58) ， 检 查 每 名 施工 人 员 的 劳保 用 品 穿戴 情况 ， 不 
符合 穿着 要 求 的 人 员 禁 止 进 入 ， 达 到 标准 要 求 的 人 
员 ， 核 对 临时 入 场 证 后 ， 填 写 人 员 进 出 管理 登记 禾 
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4-57 施工 人 员 必 有 备 的 劳动 保护 用 品 
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方 可 进入 涂 装 车 间 现 场 。 


进入 一 工厂 涂 装 车 间 着 装 标准 











| 














请 戴 工 作 由 


请 穿着 防 静 
电 连 体 服 





衣 领 平整 
拉链 到 颈 部 
不 卷 袖口 
防 静 电 手 套 。 | 不 卷 祥 角 





身 
严重 影响 





皮肤 纤维 及 


身 质 量 问题 


不 允许 身 着 
分 体 工作 服 在 
涂 装 车 间 内 
工作 





防护 劳保 硅 。| 劳保 糙 | | 多 从 全 从 


易 产 生 静 电 , 对 
车 间 及 生产 等 
产生 安全 隐患 






































不 省 
生产 车 间 生产 车 间 进入 车 间 





























不 允许 
进入 车 间 








不 允许 
进入 车 间 








不 允许 
进入 车 间 
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SE i “名 # 


图 4-58 涂 装 车 间 着 装 管理 





个 一 @@ 下村 进入 加 


标准 














在 着 装 管理 标准 中 ， 不 仅 对 施工 人 员 的 劳保 用 品 穿戴 有 严格 要 求 ， 根 据 现 场 清洗 度 管理 


规定 ， 对 施工 人 员 着 装 的 清洁 度 也 有 要 求 。 


施工 方 着 装 颜 色 的 管理 要 求 : 在 立体 交叉 施工 中 ,施工 人 员 的 观察 能 力 是 有 限 的 ， 在 立 
体 交 叉 施工 中 最 容易 造成 相互 间 的 伤害 ， 为 避免 安全 事故 和 人 身 伤 害 事故 的 发 生 ， 我 们 采用 
HPS -6S 的 目 视 化 管理 措施 ， 其 主要 方法 是 : 通过 统一 并 规范 各 施工 方 的 服装 颜色 ， 用 来 区 


分 施工 人 员 负 责 内 容 。 


在 服装 的 颜色 上 ， 主 要 是 根据 施工 方 的 施工 内 容 决定 。 例 如 ， 某 安装 公司 人 员 主 要 负责 


高 空 风 管 的 改造 和 安装 ， 因 在 施工 中 需要 使 
用 脚手架 到 达 距 离 地 面 7. Sm 左右 的 区 域 施 
工 ， 因 照明 和 距离 的 关系 ， 如 穿 深 色 服 装 ， 
下 面 的 人 员 会 看 不 到 脚手架 上 施工 人 员 的 状 
态 ， 只 有 明亮 鲜艳 的 服装 颜色 ， 才 能 让 下 面 
的 人 员 注 意 到 。 根 据 这 一 点 我 们 要 求 安装 公 
司 的 施工 人 员 的 服装 颜色 为 橘 黄色 ， 如 
图 4-59 所 示 。 其 他 的 施工 厂家 采取 同样 的 
方法 ， 按 甲 方 要 求 对 施工 人 员 服 装 的 颜色 进 
行规 范 和 区 分 ， 如 图 4-60 所 示 。 

在 施工 过 程 中 ， 为 区 分 施工 方 的 管理 
人 员 和 施工 人 员 ， 我 们 要 求 施工 管理 人 员 
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安装 人 员 穿 着 桶 黄色 服装 吊装 风 简 
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必须 穿着 白色 连 体 静 电 服 (图 4-61)， 以 便于 目 视 化 管理 ， 提 高 了 甲 方 、 本 施工 队 人 员 的 寻 
找 效 率 ， 做 到 了 在 无 阻挡 的 情况 下 80m 内 就 能 第 一 时 间 发 现 施 工 负 责 


乙方 C 公 司 
(深蓝 色 ) 






































图 4-60 施工 方 着 装 颜色 标准 与 要 求 图 4-61 施工 方 的 管理 人 员 穿 着 白色 静电 服 








(6) 施工 方 的 安全 玻 散 培训 ” 因 涂 装 车 间 主 体 为 三 层 结 构 ， 安 全 下 散 中 不 仅 对 每 层 下 
散 路 线 和 玻 散 安全 门 进行 标注 和 目 视 ， 还 要 在 施工 人 员 的 培训 中 ， 对 焉 散 通 道 、 玻 散 门 的 位 
置 进行 逐一 的 讲解 ， 同 时 还 要 在 车 间 现 场 人 口 悬 挂 1 ~3 层 安全 玻 散 图 。 

在 涂 装 改造 施工 中 ,施工 方 人 员 和 甲 方 管理 人 员 都 要 进行 安全 下 散 培训 。 因 施工 人 员 在 
陌生 的 场地 和 区 域 施工 ， 如 发 生 安全 、 防 火 事故 需要 玻 散 时 ， 不 仅 要 知道 自己 所 在 的 方位 ， 
还 要 清楚 最 近 的 玻 散 门 和 玻 散 路 线 ， 保 证 所 有 人 员 能 够 安全 地 玻 散 和 撤离 。 

(7) 环境 /安全 应 急 准 备 与 响应 管理 预案 在 各 项 措施 制订 和 施工 准备 实施 前 ， 还 要 制 
订 环 境 / 安 全 应 急 准 备 与 响应 管理 预案 ， 此 预案 可 依托 于 车 间 现 有 管理 预案 和 组 织 结构 。 改 
造 期 间 安全 防火 预案 如 图 4-62 所 示 。 


改造 期 间 安全 防火 预案 


安全 措施 

1. 所 有 人 员 立 刻 撤 离 到 安全 区 域 ， 设 立 警戒 线 
2. 如 有 伤 者 ， 立 刻 送 往 医 院 急救 
了 立刻 通知 有 关 部 门 切 嘱 水 蕊 ， 筷 源 
4. 检 查 附近 带电 设备 ， 防 止 发 生 连 锁 事故 
1. 所 有 人 员 立 刻 撤 离 到 安全 区 域 ， 设 立 警 戒 线 
2. 如 天 然 气 吸入 过 多 ， 立 刻 现 场 抢救 并 适 往 医院 急救 
3. 立 刻 通知 有 关 部 门 关闭 天 然 气管 道 阅 门 ， 及 时 抢修 
4. 立 刻 通 知 消防 部 门 
1. 如 灾情 较 小 尚未 蔓延 ， 应 及 时 扑救 
2. 如 灾情 较 大 ， 有 蔓延 趋势 ， 应 立刻 撤离 到 安全 区 域 ， 设 立 警 戒 线 
3. 如 有 伤 者 ， 立 刻 送 往 医 院 急救 
和 知人 守 计量 时 电流， 关闭 天 然 气 ， 防 止 引发 连续 事故 
.立刻 通知 消防 
人 UE 设立 警戒 线 
2. 如 有 伤 者 ， 立 刻 送 往 医院 急 
3. en 关闭 天 然 气 
4. 立 刻 通知 消防 部 门 

一 楼 ， 罗 36 号 门 ( 东 南 角 ) 44 号 门 ( 最 西 侧 ) ，47 号 门 
et ，56 号 门 ( 西 北角 ) 若是 遇 到 突 发 情况 应 第 一 时 间 改 向 
i 从 东西 侧 楼 梯 及 中 间 两 个 楼 梯 问 一 楼 逃跑 ， 再 向 一 楼 就 近 的 

门 

三 楼 ， 根 据 自己 的 所 在 位 置 ， 就 近 向 东西 侧 两 个 楼 梯 向 二 楼 ， 一 楼 

跑 再 分 别 从 36 号 门 和 44 号 门 逃跑 

























































































网 4-62 改造 期 间 安 全 防火 预案 
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在 施工 中 如 果 出 现 重大 事故 /事件 或 紧急 状态 时 作出 响应 ， 以 预防 或 减少 可 能 伴随 的 环 
境 影 响 及 人 员 伤 害 。 环 境 安全 科 征 应 急 准 备 与 啊 应 的 主管 部 门 ， 此 预案 本 着 “ 谁 主 管 、 谁 
负责 ”的 原则 实施 安全 防范 工作 ， 实 行 “ 人 防 、 物 防 、 技 防 ” 相 结合 的 防范 体系 。 应 急 的 
组 织 措施 包括 指挥 、 通 信 、 保 卫 、 抢 救 、 玻 散 等 。 

在 环境 /安全 应 急 准备 与 响应 管理 预案 中 ， 需 要 对 紧急 事故 /事件 进行 分 类 ， 见 表 4-22。 
在 分 类 的 同时 ， 还 要 制订 相应 的 应 急 措 施 ， 只 有 事先 进行 多 次 应 急 响 应 演练 ， 做 好 应 急 预 案 
的 培训 ， 能 够 在 最 短 的 时 间 内 做 到 : 人 员 到 位 、 车 辆 到 位 、 器 材 到 位 、 物 资 到 位 。 随 时 做 好 
应 急 准 备 ， 实 施 应 急 预 案 才 能 把 事故 、 事 件 的 影响 和 人 危害， 降低 到 最 小 程度 或 范围 。 














表 4-22 紧急 事故 /事件 分 类 表 























序 号 紧急 事故 /事件 类 别 
1 易 燃 、 易 爆 品 发 生火 灾 、 爆 炸 
化 学 品 、 油 品 的 泄漏 
3 安全 控制 设施 失灵 ; 操作 过 程 的 重大 失误 
4 火 志 性 天 所 
5 其 他 污染 物 的 大 规模 泄漏 /排放 











依照 应 急 程 序 能 够 准确 实施 ， 需 要 制订 以 下 相关 文件 及 内 容 : 

环境 因素 识别 、 评 价 与 更 新 程序 ， 危 险 源 辨识 、 评 价 与 更 新 程序 ， 重 点 部 位 防火 档案 ， 
重大 安全 、 火 灾 事 故 应 急救 援 预案 ， 灭 火 预案 ， 防 汛 工 作 应 急 预 案 ， 起 重 机 械 事故 应 急 预 
案 ， 压 力 容器 、 压 力 管道 事故 应 急 预 案 ， 重 大 污染 事故 应 急救 援 预案 ， 污 水 处 理 操作 规程 ， 
天 然 气管 道 事故 应 急救 援 预案 ， 配 电 室 意外 事件 应 急 预 案 ， 涂 装 车 间 急 性 葵 中 毒 应 急 预 案 ， 
涂 装 车 间 灭 火 救援 预案 ， 油 品 、 化 学 品 泄漏 应 急 预 案 ， 触 电 应 急 预 案 ， 管 理 文件 管理 程序 ， 
培训 管理 程序 。 

以 上 文件 主要 是 为 环境 /安全 应 急 准 备 与 响应 时 提供 方法 、 流 程 和 依据 。 在 施工 安全 、 
防火 管理 中 ， 主 要 以 预防 为 主 ， 只 要 按照 管理 内 容 执行 ， 就 可 减少 施工 期 间 出 现 问题 的 可 
能 性 。 


@ 4.13.4 改造 施工 中 的 安全 与 防火 管理 


此 次 改造 是 涂 装 生产 线 建 线 以 来 ， 改 造 量 最 多 ， 安 装 难度 最 为 复杂 ， 施 工人 员 最 多 ， 安 
全 防火 等 级 最 高 ， 交 叉 施 工 最 为 紧密 ， 安 装 设备 最 为 精密 的 一 次 改造 过 程 。 

在 改造 前 期 ， 所 有 的 安全 、 防 火 各 项 措施 和 预案 提前 完善 后 ， 就 可 以 进入 施工 实质 管理 
阶段 。 在 施工 中 ， 必 须 把 安全 、 防 火 管 理 纳 入 日 常 管理 中 。 从 管理 者 到 施工 者 ， 由 一 个 部 门 
到 所 有 部 门 ， 只 有 横向 到 边 、 纵 向 到 底 ， 随 时 随地 讲 安全 ， 时 时 刻 刻 想 安 全 ， 才 能 把 安全 、 
防火 工作 落 到 实处 。 

1. 改造 施工 期 间 安 全 、 防 火 通报 制度 

在 停产 改造 前 一 周 ， 就 开始 实行 施工 早晚 例会 制度 (图 4-63)， 参 加 部 门 有 环境 安全 
科 、 保 卫 科 、 技 术 部 、 保 洁 公司 、 施 工 方 、EN 专家 、 涂 装 车 间 改 造 相关 人 和 负责 人 。 

在 施工 例会 中 ， 主 要 在 通报 施工 小 时 计划 的 同时 ， 对 当日 的 动 火 点 进行 标注 ， 保卫 科 根 
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据 当 日 动 火 点 在 现场 就 开具 用 火 证 (图 4-64)， 车 间 对 每 个 动 火 点 配备 4 名 看 火 人 员 ， 同 时 
为 每 个 动 火 点 配备 MSZ/3 型 5.2kg 手提 式 水 基 型 灭火 器 2 个 (图 4-65)， 通 频 对 讲 机 1 部 ， 
实行 24hn“ 一 对 一 ”的 看 火 制 度 ， 确 保 在 动 火 施 工 中 不 出 现 安全 、 防 火 隐 患 。 





图 4-63 施工 例会 安全 、 防 火 通报 制度 





2. 每 日 现场 安全 、 防 火 大 检查 制度 

安全 工作 始终 伴随 着 我 们 ， 安 全 是 所 有 工作 
的 前 提 ， 预 防 工作 重 于 事后 整改 。 停 产 改造 期 间 ， 
每 天 上 午 10 点 ， 由 甲乙 双方 管理 人 员 共 同 组 成 的 
联合 检查 组 准时 在 前 厅 和 集合， 按照 工序 流程 对 各 
施工 地 点 进行 安全 、 防 火 大 检查 (图 4-66)， 对 检 
查 的 安全 隐患 和 问题 (图 4-67) 进行 现场 照相 、 
现场 确认 、 现 场 落实 责任 人 、 现 场 整改 ， 并 在 每 
天 晚会 上 对 整改 前 、 整 改 后 的 对 比照 片 进行 通报 。 

在 施工 中 提倡 “三 不 违反 、 三 不 伤害 ”， 即 不 


























违章 指挥 、 不 违章 作业 、 不 违反 劳动 纪律 ， 不 伤 
害 自己 、 不 伤害 别人 、 不 被 别人 伤害 。 只 有 增强 











4-65 ”每 个 动 火 地 点 旁 准备 2 个 灭火 器 








安全 意识 ， 普 及 安全 知识 ， 提 高 自 防 自救 能 力 ， 才 能 做 到 安全 有 保障 。 





Ne 
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ba 2 , 
4-66 施工 安全 、 防 火 大 检 现 场 照 片 








器 














器 




















4-67 ”施工 安全 、 防 火 隐 患 示意 轿 
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3. 改造 施工 中 安全 、 防 火 措施 的 运用 

在 改造 现场 ， 我 们 联合 各 施工 三 家 有 效 实施 了 很 多 安全 防火 措施 ， 并 有 效 避 免 了 2 项 安 
全 事故 的 发 生 。 

(1) 施工 区 安全 标识 的 运用 根据 涂 装 车 间 施 工 的 特点 ， 在 施工 现场 根据 安全 标识 用 
途 ( 见 表 4-23) ， 在 各 施工 区 悬挂 指令 标识 (图 4-68) 、 和 警告 标识 (图 4-69)、 禁 止 标识 
(图 4-70) 、 指 示 标 识 (图 4-71)、 消 防 安 全 标识 (图 4-72) 等 标识 。 以 上 标识 在 使 用 过 程 
中 ， 巷 挂 在 施工 区 域 的 附近 ,让 施工 人 员 随 时 都 能 看 到 安全 标识 ， 同 时 提醒 现场 管理 人 员 ， 
根据 标识 上 的 信息 ， 提 醒 所 有 在 现场 的 人 员 不 要 违章 ， 注 意 安全 。 

表 4-23 ”安全 标识 分 类 与 用 途 



















































在 此 区 域 或 地 点 ， 必 须 按 照 标识 内 容 执行 
8 令 标识 十 名 守 的 行为 
A @ 必 须 系 安全 带 。 @ 必 须 加 锁 ” @ 必 须 穿 防护 服 
a 提示 和 告知 人 员 容 易 出 现 人 身 伤害 的 区 域 
或 地 点 
人 在 此 区 域 或 地 点 ， 禁 止 人 员 违反 标识 内 容 
的 行为 
a 提示 和 告知 人 员 在 标识 指引 区 域 或 地 点 的 
“ “| 用 途 标识 
消防 安 在 发 生火 灾 时 ， 用 于 指引 区 域 或 地 点 的 用 
全 标识 “| 途 标 识 




















全 会 会 


@ 当 心 扎 脚 。”@ 当 心机 械 伤 人 。 @ 当 心 电 缆 @ 当 心 泌 伤 @ 当 心 火灾 


会 全 


@ 当心 车 辆 @ 当心 滑 跌 当心 和 @ 当 心 绊 倒 全 当心 坠落 


全 全 全 


@ 当 心 感染 @ 当 心 腐蚀 @ 注 意 安全 人 @@ 当 心 吊 物 @ 当 心 爆炸 








图 4-69 施工 现场 使 用 的 警告 标识 


(2) 土建 施工 中 安全 预防 措施 ”在 土建 施工 中 ，0m 新 增 点 补 间 、 底 漆 打 磨 间 新 增 排 风 
简 和 12m 烘 干 炉 新 增 排 烟 道 ， 需 要 穿 过 7. 5m、17. 7m 楼 板 ， 因 楼 板 施工 下 部 在 进行 立体 交 
叉 作 业 (图 4-73)， 会 对 下 面 的 人 身 安全 造成 极 大 危害 。 


"156: 





第 4 章 管理 技术 < 




















@ 可 动 火 区 














到 4-70 ”施工 现场 使 

















喷漆 室 、 调 漆 间 使 用 
灭火 气体 释放 标识 





j 的 禁止 标识 图 4-71 施工 现场 使 用 的 指示 标识 


现场 灭火 栓 、 灭 
火器 箱 标识 











图 4-72 施工 现场 使 用 的 消防 安全 标识 图 4-73 ”人 烘 干 炉 等 区 域 进行 立体 交叉 作业 


以 往 的 楼 板 开 洞 都 是 采用 铁 锤 打击 或 使 用 风 匀 来 破 拆 楼 板 。 本 次 楼 板 开 洞 的 方案 通过 安 
全 评价 ， 与 施工 方 共 同 确定 采取 更 为 安全 的 整体 切割 吊装 法 ， 见 表 4-24。 

















表 4-24 楼 板 开 洞 安全 施工 步骤 与 方法 



















































































步 ” 台 安全 措施 

步骤 一 “| 在 开 洞 的 下 方 ， 用 钢 染 在 开 洞 四 周 进行 安全 支撑 (图 4-74) 

步骤 二 ”| 为 防止 碎 烈 石 块 在 开 洞 处 掉 下 ， 特 使 用 帆布 在 开口 下 方 进行 牢固 遮 项 ， 防 止 安全 事故 的 发 生 (图 4-75) 

步骤 三 ”| 使 用 塑料 布 在 开 洞 的 下 方 进 行 立体 谈天 和 防护 ， 防 止 人 员 进 入 而 出 现 安全 事故 ( 见 图 4-76) 

步骤 四 ”| 使 用 帆布 、 木 板 对 开 洞 下 部 的 深 床 及 其 他 设备 进行 庶 珊 ， 石 块 坠 落 时 起 到 缓冲 作用 ， 保 证 设备 安全 (图 4-77) 

步骤 五 “| 使 用 防 尘 网 建立 大 的 屏 隘 ， 防 止 掉 落 的 石 块 飞溅 到 其 他 位 置 造成 人 员 伤 害 (图 4-78) 

步骤 六 | 使 用 铁 链 和 移动 吊装 染 把 要 切除 的 楼 板 进 行 吊装 加 固 ， 保 证 整体 切割 后 的 楼 板 不 坠落 ， 使 用 无 上 锯 和 水 
钻 对 楼 板 进行 切割 和 打 孔 穿 透 ( 见 图 4-79) 

步骤 七 ”| 对 切割 下 的 楼 板 ， 使 用 移动 吊装 架 提升 后 进行 整体 移动 ， 在 下 面 使 用 钢管 保证 安全 移动 (图 4-80) 

步 眠 八 。 | 对 午时 不 用 的 开 洞 处 ， 使 用 加 强 钢板 进行 造 项 ， 使 用 标识 、 隔 离 带 等 方式 对 开 洞 处 进行 隔离 ， 防 止 人 员 





出 现 高 空 附 落 事故 的 发 生 (图 4-81) 
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图 4-74 在 开 洞 下 方 焊 接 钢 梁 进行 安全 支撑 











图 4-78 用 防 尘 网 对 土建 开 洞 溅 落 区 进行 二 次 隔离 


以 上 措施 的 实施 ， 虽 然 在 施工 进度 上 受到 影 
响 ， 但 在 安全 上 能 得 到 有 效 的 保证 。 

(3) 施工 车 辆 的 安全 、 防 火 措施 ”在 大 件 和 
重 物 运 输 过 程 中 避免 不 了 使 用 机 动车 辆 ， 在 机 动 
车 辆 运行 时 会 排放 油气 的 混合 物 ， 如 出 现 回 火 会 
出 现 爆 燃 的 现象 。 因 此 ， 对 涂 闭 车 间 机 动车 辆 是 
禁止 进入 的 。 
我 们 制定 两 项 安全 措施 ， 保 证 了 施工 的 正常 
进行 。 





























图 4-77 使 用 木板 、 帆 布 对 溅 落 区 设备 进行 防护 











图 4-79 洞口 吊装 加 固 ， 水 钻 打 孔 穿 透 切割 











图 4-80 移动 吊装 架 对 切割 楼 板 进行 整体 吊装 
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站 忆 站 i i 
楼 板 开 洞 区 域 安全 围栏 





RE 








遮蔽 加 强 钢板 上 安全 标识 7.Sm 楼 板 开 洞 处 ， 喧 蔽 加 强 钢板 打开 状态 





图 4-81 楼 板 开 洞 后 的 安全 防护 措施 





第 一 ， 在 公司 核对 《施工 车 辆 入 厂 申请 表 》 后 ， 规 定 在 车 间 外 部 到 车 间 门 斗 大 件 运输 
过 程 中 ， 必 须 使 用 以 天 然 气 为 供给 能 源 的 又 车 。 又 车 的 主要 排放 物 是 二 氧化 碳 和 水 ， 对 车 间 
内 环境 安全 、 防 火影 响 较 小 。 

第 二 ,在 车 间 内 部 使 用 电瓶 又 车 (图 4- 82)， 
电瓶 又 车 的 排放 物 几乎 为 零 ， 完 全 避免 了 机 动车 辆 
产生 的 油气 对 涂 装 安全 防火 的 影响 。 电 瓶 充 电 在 涂 
装 车 间 外 部 进行 ， 每 天 早上 充电 后 进入 车 间 ， 晚 
上 离开 车 间 进 行 充电 。 

(4) 施工 期 间 的 安全 下 散 与 灭火 演习 ”改造 
期 间 车 间 物 流 门 、 人 员 进 出 门 ， 要 求实 行 24h 值班 
制度 ， 所 有 大 门 不 允许 上 锁 ， 同 时 在 无 电 的 情况 
下 ， 能 够 在 门 内 外 使 用 手动 方式 打开 。 其 主要 目 图 4-82 ”施工 现场 使 用 的 电瓶 叉车 
的 是 车 间 内 出 现 安 全 、 火 灾 事 故 需要 玻 散 人 员 时 ， 

能 够 在 第 一 时 间 内 把 门 打开 ， 确 保 人 员 快 速 足 散 ， 保 证 通道 及 大 门 畅 通 无 阻 。 

施工 期 间 ， 车 间 安 全 防火 负责 人 ， 有 针对 性 地 对 EN 专家 、 施 工人 员 、 保 洁 人 员 等 283 
名 人 员 ， 进 行 了 安全 玻 散 和 消防 灭火 演习 ， 以 确保 所 有 人 员 在 发 生意 外 情况 时 ， 能 够 及 时 安 
全 地 撤离 ， 如 图 4-83 ~ 图 4-85 所 示 。 通 过 安全 距 散 演习 计时 ， 所 有 人 员 在 80s 内 ， 全 部 按 
照 安 全 下 散 路 线 安 全 撤离 。 

在 灭火 演习 中 ,工作 人 员 分 别 使 用 溶剂 、 汽 油 、 木 材 作 为 燃烧 介质 (图 4-86) ， 充 分 模 
拟 火 灾 的 真实 性 。 施 工人 员 代表 和 车 间 新 员工 代表 进行 灭火 演习 ， 掌 握 了 使 用 水 基 型 灭火 器 
和 干粉 灭火 器 扑救 洲 剂 、 汽 油 、 木 材 等 三 种 燃烧 方式 的 灭火 方法 与 技能 〈 图 4-87) ， 并 为 初 
期 火灾 扑救 延缓 蔓延 程度 ， 初 步 控制 火势 ， 减 少 火灾 事故 的 损失 ， 为 后 续 灭 火 队 伍 的 到 达 赢 
得 了 宝贵 时 间 。 
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图 4-86 模拟 溶剂 、 汽 油 、 木 材 三 种 燃烧 方式 图 4-87 施工 代表 和 


新 员工 代表 进 











行 灭火 演习 


(5) 喷漆 室 施 工期 间 的 安全 与 防火 措施 涂 装 车 间 喷 漆 室 因 安 装 喷涂 机 器 人 ， 要 对 原 
有 二 氧化 碳 灭火 系统 进行 拆除 ， 对 光电 、 温 度 报 警 装置 进行 屏蔽 ， 同 时 需要 拆 接 18 个 颜色 、 
2 组 溶剂 、2 组 清漆 和 1500m 支线 油漆 管 路 ， 断 点 达到 176 处 ， 每 处 都 会 有 部 分 溶剂 挥发 在 
空气 中 ， 在 油漆 管 路 拆除 时 ， 还 要 对 各 种 电 绕 进行 改造 ， 为 确保 安全 ， 每 个 电气 工作 点 ， 配 
备 一 名 维修 电工 进行 指导 拆除 、 监 护 设备 、 配 合 施工 ， 如 图 4-88 所 示 。 

为 做 到 喷漆 室 改造 万 无 一 失 ， 我们 特别 邀请 了 消防 专家 (图 4-89、 图 4-90)， 汇 同 技术 
部 、 保 卫 科 、 环 境 安全 科 负 责 人 、 施 工 单位 负责 人 和 和 车间 负 责 人 等 ， 对 喷漆 室 等 56 处 动 火 
部 位 的 操作 步骤 和 方案 ， 进 行 现 场 评估 和 指导 ， 提 出 5 项 建议 ， 并 进行 了 现场 整改 ， 在 消防 
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系统 拆除 的 情况 下 ， 确 保 施工 期 间 的 防火 、 安 全 隐患 降 到 最 低 。 








图 4-88 维修 人 员 指 导 施 工人 员 进行 电气 改造 图 4-89 消防 专家 了 解 喷漆 室 施工 方案 


同时 为 避免 因 易 燃气 体 挥发 遇 火 发 生 燃 爆 ， 技 术 部 、 车 间 联 合 公 司 保卫 科 ， 对 该 时 段 、 
该 区 域 的 人 员 应 进行 登记 和 留影 备案 ， 进 入 现场 前 进行 100% 携带 火种 检查 ， 对 必要 气体 焊 
接 和 切割 动 火 人 员 ， 进 行 专人 管理 火 源 制 度 ， 在 每 个 动 火 点 ， 使 用 石棉 布 进行 遮蔽 和 隔离 
(图 4-91) ， 并 确保 两 人 同时 监护 。 


























图 4-90 消防 专家 对 改造 点 进行 安全 、 防 火 评估 ”图 4-91 使 用 石棉 布 对 地 面 滚 道 进行 遮蔽 和 隔离 


对 自动 机 底座 比较 厚 的 钢板 进行 切割 时 采 
用 边 切 制 边 加 水 降温 的 措施 ， 防 止 因 切 制 温度 
过 高 引 燃 其 他 物品 。 

在 焊接 或 切 制 过 程 中 ， 会 产生 高 温 的 焊 渣 
和 飞溅 火花 ， 溅 落 在 可 燃 物 上 就 会 造成 快速 燃 
烧 ， 因 此 焊接 或 切割 是 引发 火灾 的 重要 危险 
源 。 为 防止 切割 过 程 中 的 发 生火 灾 ， 在 切割 物 
的 下 面 放 置 水 槽 〈 图 4-92 ) ， 水 槽 中 的 水 可 有 aaE 
效 防止 焊 潘 进 溅 ， 并 能 为 焊 潘 迅 速 降 温 ， 同 时 ”图 4-92 使 用 水 槽 主动 防止 切割 进 沽 确 保安 全 
也 可 消除 烟雾 对 施工 区 域 环境 的 影响 。 

设备 在 运 达 目的 地 过 程 中 ， 会 使 用 不 同 的 包装 物 (图 4-93)， 主 要 保证 物资 完好 性 ， 但 
这 些 包 装 物 同时 也 可 能 成 为 涂 装 车 间 的 可 燃 物 ， 为 减少 现场 可 燃 物 ， 在 设备 进入 现场 时 应 拆 
掉 外 部 木板 、 塑 料 包装 物 和 泡沫 减 振 物 〈 图 4-94) 。 
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到 4-93 不 同 物资 的 包装 物 状 态 图 4-94 设备 拆 包 装 进 入 车 间 后 状态 
在 整个 施工 过 程 中 ， 安 全 、 防 火 成 为 保证 施工 安全 的 核心 内 容 ， 同 时 也 是 我 们 的 重点 工作 。 
@ 4.13.5 改造 施工 后 的 安全 与 防火 管理 


改造 后 还 有 很 多 的 工作 需要 确认 ， 这 些 工作 绝 大 部 分 是 由 维修 人 员 来 完成 的 ， 主 要 工作 
内 容 是 改造 后 的 电气 、 机 械 、 动 能 和 操作 工 位 的 安全 识别 。 

这 个 工作 需要 极其 细致 地 按 工 位 逐一 进行 识别 ， 为 上 班 后 的 首 日 生产 进行 安全 、 防 火 确 
认 ， 发 动 每 名 员工 进行 本 质 安全 识别 。 对 新 发 现 、 新 识别 的 安全 防火 隐患 ， 按 要 求 及 时 整 
改 ， 对 延期 整改 内 容 要 制订 临时 措施 。 


@ 4.13.6 改造 中 安全 、 防 火 管理 经 验 与 积累 


在 改造 过 程 中 ， 与 施工 厂家 共同 制订 并 执行 安全 、 防 火 管理 措施 是 一 项 关键 的 任务 ， 施 
工厂 家 执行 得 好 坏 ， 直 接 影 响 人 员 安全 、 设 备 安 全 、 环 境 安 全 和 质量 安全 。 

每 天 的 联合 办 公会 ， 不 仅 要 总 结 本 日 施工 进度， 通报 和 协调 次 日 的 工作 内 容 ， 同 时 也 可 
以 相互 学 习 ， 通 过 总 结 安全 、 防 火 实 施 过 程 中 的 经 验 和 问题 ， 可 以 找 出 更 好 的 方法 用 于 改造 
安全 施工 和 日 常安 全 、 防 火 管 理 。 

整个 改造 期 间 ， 涂 装 领 域 累 计 动 用 看 火 人 员 362 人 ， 累 计 达 到 1546 人 次 ， 累 计 加 班 
2165h， 整 个 改造 过 程 没 有 出 现 一 次 安全 和 火灾 事故 ， 用 最 短 的 时 间 分 别 完成 1. 69 节拍 和 
1.41 节拍 的 改造 工作 ， 达 到 了 既定 的 “安全 、 高 效 、 清 洁 ” 的 目标 。 

在 涂 装 线 改 造 过 程 中 ， 整 个 团队 学 习 了 很 多 关于 环境 安全 、 防 火 方面 的 新 知识 、 新 工 
艺 ， 并 从 每 个 细节 上 做 到 防 控 与 管理 。 跨 领域 的 学 习 和 实践 ， 提 高 了 整个 团队 的 管理 水 平 ， 
同时 也 为 个 人 自身 学 习 上 提供 了 一 次 实战 经 验 。 


_4.14 涂 装 安全 设计 参数 推介 一 


宋 世 德 ” 刘 小 刚 














@ 4.14.1 油漆 烘 干 室 安全 通风 量 

1. 溶剂 型 涂料 涂 层 烘 干 室 新 鲜 空气 量 计算 

(1) 间 软 式 烘 干 室 

1) 用 经 验 数 据 确定 新 鲜 空 气量 。 烘 干 式 新 鲜 空气 量 可 按 式 (4-1) 计算 ; 
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Qi -过 
式 中 0, 一 一 安全 通风 所 和 需 的 新 鲜 空 气量 (20" ) (mh) ; 
CG 一 一 一 次 装载 带 入 烘 干 室内 的 溶剂 质量 (g/ 次 ); 
溶剂 蒸气 的 爆炸 下 限 计算 值 (g/m ); 
0 一 一 以 最 大 挥发 率 计算 的 溶剂 蒸发 时 间 (经 验 值 ， 烘 干 金属 薄 壁 工件 时 ， 推 荐 i。 = 
0.11h) (h); 
4 一 一 保证 溶剂 蒸气 浓度 低 于 爆炸 下 限 值 的 25 和 的 安全 系数 。 
2) 用 溶剂 挥发 率 的 实测 数据 确定 空气 量 。 
中 已 知 溶剂 峰值 时 ， 可 按 式 (4-2) 计算 . 
4R x60 
0 = 一 (4-2) 


式 中 0, 一 一 安全 通风 所 需 的 新 鲜 空 气量 (20C 时 ) (mh) ; 
溶剂 获 气 的 爆炸 下 限 计算 值 (g/m ); 

,一 一 峰值 溶剂 藻 发 率 (g/min)，; 

4 一 一 保证 深 剂 蒸汽 浓度 低 于 爆炸 下 限 值 的 25% 的 安全 系数 。 
@ 已 知 洲 剂 每 小 时 的 最 大 蒸发 量 时 ， 可 按 式 (4-3) 计算 : 


(4-1) 

















a 


Q3 = 一 一 (4-3) 


式 中 0, 一 一 安全 通风 所 和 需 的 新 鲜 空气 量 (20% 时 ) (mVh); 
溶剂 蒸气 的 爆炸 下 限 计算 值 (g/m ) ; 
尺 一 一 烘 干 过 程 中 洲 剂 每 小 时 的 最 大 蒸发 量 (g[h) ， 当 烘 干 时 间 小 于 1h， 则 R 为 间 
歇 装 载 的 1h 平均 蒸发 量 ， 如 烘 干 周期 为 40min ，40min 内 溶剂 蒸发 量 为 
Ro(g), 则 R=R, x60/40(g/h); 
10 一 一 经 验 系 数 。 
间歇 式 烘 干 室 的 温度 小 于 120% ， 当 温度 大 于 等 于 120% 时 ， 取 室温 爆炸 下 限 值 的 
1/1.4。 
(2) 连续 式 烘 干 室 ”新 鲜 空 气量 可 按 式 (4-4) 计算 : 
0 a (4-4) 


式 中 0, 一 一 安全 通风 所 需 的 新 鲜 空气 量 (20%C 时 ) (mh); 
G6 一 一 每 小 时 带 入 烘 干 室 的 溶剂 质量 ( g/h); 
溶剂 蒸气 的 爆炸 下 限 计算 值 (g/m ) ; 
4 一 一 保证 溶剂 获 气 浓度 低 于 爆炸 下 限 值 的 25% 的 安全 系数 。 
2. 粉末 喷涂 喷 粉 室 安 全 (卫生 ) 通风 量 ( 排 风量 ) 计算 
静电 〈 含 非 静电 ) 喷 粉 室 排 风量 ， 是 为 喷 粉 作业 的 安全 与 操作 工人 的 健康 设 定 的 ， 分 
别 从 安全 角度 和 防止 粉尘 外 逸 方面 计算 ， 取 其 大 值 。 
(D 以 安全 角度 计 : 





a 























Gn(1 -Ek)kk, 
二 OX 


Qi= 0 (4053) 


"163. 


re 涂 装 工程 本 











式 中 0 一 一 按 安 全 方式 计算 的 最 小 排 风 量 (mm/h); 
人 (g/min); 











人 a 4 ~0.8; 
一 一 工件 不 连续 进入 (工件 间 有 空 际 ) 积 粉 系数 ， 取 1.2 ~1.6; 
及 一 一 粉末 在 喷 室 内 悬浮 系数 ， 一 般 为 0.5 ~0.7; 





0. 5 一 一 低 于 粉末 爆炸 下 限 值 50% 。 
@ 以 防止 粉尘 外 逸 计 : 
Q, =3600(4 +4, +A;)V (4-6) 
式 中 0Q, 一 一 按 卫 生 要 求 计 最 小 排 风 量 (m /hh); 
4 一 一 操作 面 开口 面积 (m?); 
4, 一 一 工件 进出 口 面积 (mi ); 
4 一 一 工艺 及 其 他 孔洞 面积 (mm ); 
一 一 开口 处 断面 风速 ， 一 般 取 0.3 ~0.6m/s。 


@ 4.14.2 卫生 风速 


1. 喷漆 室 控 制 风 速 

1) 静电 喷漆 或 自动 无 空气 喷漆 (室内 无 人 )。 

如 果 干 扰 气 流 忽略 不 计 ， 大 型 喷漆 室 的 风速 设计 值 为 0.25Sm/s， 一 般 取 0.25 ~0.38m/s; 
中 小 型 喷漆 室 的 风速 设计 值 为 0. 50m/s， 一般 取 0.38 ~0.67m/s。 

2) 手动 喷漆 。 干扰 气流 <0.25m/s 时 ， 大 型 喷漆 室 的 风速 设计 值 为 0.50m/s， 一 般 取 
0. 38 ~0.67m/s; 中 小 型 喷漆 室 的 风速 设计 信 为 0. 75m/s， 一般 取 0.67 ~0. 89m/s。 

干扰 气流 <0. 5m/s 时 ， 大 型 喷漆 室 的 风速 设计 值 为 0.7Sm/s， 一 般 取 0. 67 ~ 0. 89m/s; 
中 小 型 喷漆 室 的 风速 设计 值 为 1. 00m/s， 一 般 取 0.77 ~1.30m/s。 

2. 各 种 前 处 理 模 的 液 面 控制 风速 

1) 酸 洗 磷 化 前 处 理 模 。 液 面 控制 风速 一 般 取 0. 30 ~0.35m/s， 盐 酸 或 处 理 温度 > 50%C 
者 取 大 值 。 

2) 馈 酸 钝 化 处 理 槽 。 馈 栈 浓 度 为 0.1 ~0. 5g/L， 处 理 温度 为 40 ~70%C， 控 制 风 速 取 0.4m/s。 


@ 4.14.3 由 闪 点 、 爆 炸 极 限 、 点 火 能 量 看 易 燃 易 爆 液体 的 安全 性 

凡 闪 点 、 点 火 能 量 越 低 的 易 燃 液体 及 其 蔡 气 ， 其 安全 性 越 差 ， 越 容易 燃烧 爆炸 ， 而 其 爆 
炸 极 限 越 低 ， 范 围 越 宽 越 容易 发 生 爆 炸 。 闪 点 低 于 28% ， 爆 炸 下 限 低 于 10% ， 点火 能 
量 <0.2m]J 的 液体 及 其 芋 气 为 极 易 燃 液体 。 

@ 4.14.4 含量 的 表示 方法 


(1) 体积 表示 法 
lppm =lcm]m (lm =10°cm’) 
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lppm = 一 百 万 分 之 一 二 =10 
lppb = 十 亿 分 之 一 =05 =10” 
lppt = 万 亿 分 之 一 = =10 


lppm =10° ppb =10° ppt 
(2) 质量 、 体 积 混 合 表示 法 ”标准 状态 下 (760mmHg，0%C)，lg 分 子 体积 为 22.4L， 则 
_ MC 
22. 4 
式 中 多 一 污染 物质 每 立方 米 的 毫克 数 (mg/m’) ; 
C 一 一 污染 物质 的 含量 (cm /mi ) ; 


X 








1 一 一 污染 物质 的 相对 分 子 质量 。 

常温 状态 下 (760mmHg，25% ) ，1g 分 子 的 气体 体积 为 22. 45L， 则 
_ MC 
”24. 45 


@ 4.14.5 噪声 控制 指标 
噪声 控制 指标 <85dB (A)。 
@ 4.14.6 防 静 电 及 静电 控制 


(1) 消除 衣服 上 的 静电 一 般 场 合 ， 只 要 人 体 接地 ， 人 就 可 以 穿 上 任何 材料 制作 的 衣 
服 。 但 在 容易 形成 敏感 度 很 高 的 可 燃气 混合 物 的 场所 ， 不 应 该 穿着 高 电阻 率 材料 (化 纤 ) 
制作 的 服装 ， 导 电 的 外 衣 应 接地 。 应 穿着 经 抗 静电 处 理 的 材料 或 导电 的 抗 静 电 服 。 

在 有 可 燃气 体 混 合 物 或 最 小 引 燃 能 量 很 小 的 粉尘 云 出 现 的 场合 ， 不 应 该 脱衣 服 。 

(2) 防 静 电 接 地 ”使 导体 与 大 地 等 电位 ， 及 导体 间 电 位 差 为 零 。 

1) 金属 导体 直接 接地 。 

2) 体积 电阻 率 小 于 1 x 10*Q . m， 表 面 电阻 率 小 于 1 x 10" 0， 非 金属 体 电阻 率 大 于 
1 x10-"s/m 的 液体 应 直接 接地 。 

3) 体积 电阻 率 为 1 x10” ~1 x10”*Q .m ,表面 电阻 率 为 1 x10" ~1 x10”*Q， 非 金属 
电阻 率 为 1 x10-”~1 x10-“ 的 液体 除 应 间接 接地 外 ， 还 应 配合 必要 的 静 置 时 间 。 

4) 体积 电阻 率 大 于 1 x 10”Q . m， 表 面 电 阻 率 大 于 1 x 1020Q， 非 金属 体 电阻 率 小 于 
1 x10 下 的 液体 ， 除 应 间接 接地 外 ， 还 应 采取 屏蔽 、 电 离 等 防 静电 措施 。 

(3) 接地 基本 条 件 

1) 对 地 电阻 。 最 高 电阻 值 的 限制 。 通 常情 况 下 ， 导 致 引 燃放 电 的 电压 约 为 300V。 一般 


设 电阻 情 <20[ Q]， 但 生产 火药 的 工厂 ，100V 就 被 认定 为 危险 的 ， 因 此 其 静电 安全 泄露 的 


条 件 是 : 
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R< [OQ] 
2) 一 般 接地 电阻 。 一 般 认 为 10°0 的 电阻 可 保证 在 任何 情况 下 都 可 以 安全 消除 静电 。 
为 检测 方便 ， 可 指定 静电 对 地 电阻 为 10 ~1000Q9， 即 实际 选 定 的 电阻 比 上 限 值 105Q 小 得 多 。 
金属 苦 连 接 锈蚀 、 油 漆 电 阻 有 可 能 >10'Q; 1059 的 电阻 对 金属 适用 ， 对 塑料 等 非 金属 材料 
不 完全 适用 。 
3) 实际 系统 中 的 接地 要 求 。 
QQ 固定 结构 ， 如 反应 你 、 研 磨 机 和 油箱 ， 其 接地 电阻 应 么 100。 
@) 可 移动 金属 部 件 ， 如 油 氏 等 ， 接 地 电阻 应 <100。 
@) 带 有 不 导电 零件 的 金属 设备 ， 如 聚 四 氟 乙 烯 等 塑料 配件 ， 直 接 接地 或 通过 连 线 接地 ， 
其 电阻 值 生 100。 
(4) 液体 流动 静电 的 控制 ”流体 静电 和 荷 随 流体 流速 的 增加 而 增加 。 
G) 单 相 石 油 制品 流体 流速 限制 在 2 ~7m/s。 
@ 两 相 石 油 制品 流体 流速 限制 在 1m/s。 
@) 石油 制品 流速 与 管 径 应 满足 以 下 关系 : 
DV <0. 64 


















































式 中 一 一 流速 (m/s); 

一 一 管道 内 径 (m) 。 

酯 类 、 醇 类 液体 流速 不 得 超过 10m/s; 乙醚 在 管 径 为 12mm， 二 硫化 碳 在 管 径 为 24mm 
的 管道 内 输送 时 ， 流 速 不 得 超过 1. 5m/s。 
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_5.1 多 功能 穿梭 机 应 用 技术 


李 文 峰 ”人 徐 洪 雷 ” 窦 亮 





@ 5.1.1 引言 


汽车 车 身 涂 装 工 艺 在 不 断 创 新 ， 提 高 涂 装 质量 、 提 高 材料 利用 率 、 降 低 涂 装 成 本 、 和 采用 
有 利于 环境 的 新 设备 ， 是 汽车 涂 装 工艺 发 展 的 目标 。 由 于 整体 涂 装 技术 要 求 的 提高 ， 对 前 处 
理 、 电 泳 工艺 及 输送 设备 也 有 了 更 高 的 要 求 ， 多 功能 穿梭 机 输送 设备 在 汽车 涂 装 前 处 理 和 电 
泳 工艺 过 程 中 的 应 用 是 近年 来 的 一 个 突破 ， 与 传统 输送 设备 相 比 ， 充 分 地 体现 了 它 的 优越 
性 。 多 功能 穿梭 机 采用 了 一 种 新 型 的 前 处 理 、 电 瀛 机 械 化 运输 方式 ， 可 以 满足 多 种 产品 的 混 
流 生 产 ， 在 满足 材料 和 处 理工 艺 的 情况 下 空间 得 到 了 合理 的 利用 。 图 5-1 所 示 为 多 功能 穿梭 
机 系统 联动 模拟 效果 图 。 

















图 5-1 多 功能 穿梭 机 系统 联动 模拟 效果 图 








@ 5.1.2 定义 


(1) 多 功能 穿梭 机 “为 进行 车 身 涂 装 预 处 理 和 涂 装 的 浸渍 加 工 而 需要 的 输送 系统 。 

(2) 单元 格 ”每 个 单元 格 包括 构成 工作 环境 的 所 有 对 象 。 单 元 格 以 ASCI 文件 的 形式 
被 储存 并 带 有 文件 结尾 “. cel” ， 还 有 多 功能 穿梭 机 、 车 (工件 ) 和 漫 涡 模 等 模型 。 

(3) 工件 指 被 多 功能 穿梭 机 所 移动 的 车 身 。 

(4) 主体 ” 指 用 来 温 涡 车 的 槽 体 ， 或 者 是 车 需要 通过 的 溅 油 环 ， 这 些 模 对 浸渍 曲线 形 
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成 干扰 轮廓 。 

(5) 连接 点 ”两 个 独立 的 单元 格 之 间 的 连接 ,该 点 的 Z、RY 值 要 保持 一 致 ， 否 则 在 曲 
线 连接 检查 的 过 程 中 会 报告 错误 信息 或 者 发 生 未 知 的 状况 。 

(6) 程序 程序 在 模拟 的 过 程 中 被 解释 并 确定 ， 每 一 个 单元 格 对 应 一 个 程序 。 其 中 信 
息 包括 穿梭 机 要 通过 哪些 空间 点 、 以 什么 样 的 速度 起 动 、 等 待 等 。 

(7) 曲线 ” 指 浸渍 曲线 ， 如 浸没 曲线 。 它 包括 一 个 单元 格 和 一 个 程序 。 

(8) 工具 -中 心 -点 (TCP) ”被 编 过 程序 的 机 器 人 上 末端 执行 的 点 。TCP 是 包括 位 置 和 
基准 坐标 系统 定位 的 坐标 系统 。 总 的 来 说 ， 它 位 于 工具 末端 ， 是 多 功能 穿梭 机 系统 里 手 转 动 
轴 的 中 心 点 。 

(9) IDP 点 在 编码 轨 上 定义 的 唯一 位 置 点 ， 是 曲线 调用 、 数 据 传输 、 动 作 发 号 的 切 人 
点 。 所 有 运行 动作 、 速 度 、 处 理工 序 将 围绕 IDP 点 来 执行 。 


@ 5.1.3 控制 系统 调整 对 节拍 的 影响 


由 于 多 功能 穿梭 机 输送 系统 生产 柔性 化 极 强 ， 外 部 制约 因素 种 类 多 ， 所 以 在 节拍 提升 、 
新 产品 生产 、 工 艺 曲 线 优化 等 调试 过 程 中 需要 控制 因素 很 多 ， 其 中 包括 流程 控制 、 安 全 控 
制 、 工 艺 控制 、 故 障 控 制 等 ,这 些 控制 因素 相互 关联 、 相 互 制约 ， 每 一 个 环节 都 影响 节拍 
调整 。 

(1) 流程 控制 调整 ”包括 装载 系统 、 番 载 系统 、 工 艺 处 理 段 、 穿 梭 机 返回 线 。 

对 于 装载 系统 和 外 载 系统 要 控 据 其 能 力 ， 在 节拍 调试 时 应 注意 装载 和 仓 载 的 能 力 是 否 达 
到 目标 节拍 。 

在 工艺 处 理 区 ， 穿 梭 机 的 运行 受到 材料 的 限制 ， 如 果 穿 梭 机 的 过 程 曲 线 很 难 达到 某 一 节 
拍 的 材料 要 求 ， 此 时 就 要 调整 材料 ， 另 外 可 能 涉及 更 改 模 体 、 管 路 等 硬件 设施 。 

穿梭 机 返回 线 主要 功能 是 对 穿梭 机 进行 检测 、 清 洗 、 充 气 等 修整 工作 。 清 洗 时 间 要 适 
当 ， 否 则 同样 会 影响 节拍 。 

(2) 安全 控制 调整 ”包括 前 制 动 、 后 制 动 、 车 身 动 态 安全 距离 、 前 处 理 入 口 节拍 控制 。 

前 制 动 、 后 制 动 是 除 静 态 安 全 距离 、 动 态 安全 距离 外 的 安全 措施 ， 如 果 某 一 IDP 的 前 制 
动 为 2， 后 制 动 为 5， 在 系统 运行 的 过 程 中 ， 它 表示 当前 穿梭 机 所 处 IDP 段 、 前 方 两 个 IDP 
段 、 后 方 5 个 IDP 段 不 能 有 其 他 穿梭 机 。 在 节拍 调整 过 程 中 要 注意 前 制 动 和 后 制 动 的 有 效 
性 、 是 否 对 节拍 有 限制 ， 可 以 适当 地 释放 前 制 动 和 后 制 动 点 ,但 尽 可 能 不 要 修改 装载 和 种 载 
区 域 的 后 制 动 点 。 

每 一 套 车 身 动态 安全 距离 对 应 一 套 车 型 曲线 ， 动 态 安全 距离 是 除 曲 线 外 最 重要 的 控制 部 
分 ， 绝 大 部 分 安全 控制 手段 体现 在 车 身 动态 安全 距离 。 

(3) 工艺 控制 调整 ”包括 前 处 理工 艺 段 、 前 处 理 后 转弯 沥水 段 、 电 瀛 段 。 车 身 处 理 时 
间 、 沥 水 效果 是 曲线 设计 的 主要 依据 ， 尤 其 是 后 期 对 曲线 速率 的 优化 ， 主 要 参考 对 象 是 工艺 
处 理 时 间 、 载 荷 、 沥 水 效果 、 节 拍 等 。 

(4) 故障 控制 调整 ”包括 耦合 、 联 锁 、 紧 急 出 槽 、 电 泳 保 压 。 耦 合 和 联 锁 主 要 控制 内 
容 是 当 其 他 处 理 区 发 生 故 障 时 ， 某 些 区 域 将 进入 区 域 闭锁 状态 ， 其 中 整 条 线 将 根据 工艺 要 
求 、 故 障 后 的 影响 分 成 几 个 区 ; 当 出 现 紧急 故障 时 ， 需 要 穿梭 机 立即 出 模 ， 以 防止 车 身 过 处 
理 或 出 现 圈 痕 ， 这 种 控制 称 为 紧急 出 槽 控制 ， 当 印 载 、 返 回 线 、 前 处 理 线 出 现 故 障 堵车 时 ， 
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在 一 定时 间 后 电泳 过 程 进入 电泳 保护 电压 状态 。 
@ 5.1.4 新 车 型 产品 调试 


由 于 汽车 产品 不 断 更 新 换代 ， 带 来 了 更 多 的 生产 准备 工作 。 在 前 处 理 、 电 泳 生产 线 上 ， 
新 车 型 的 生产 带 来 的 最 大 问题 是 外 形 尺 寸 的 变化 所 引起 的 曲线 和 车 身 动态 间距 的 变化 、 外 表 
面 与 内 腔 的 膜 厚 合格 率 等 问题 。 

(1) 通过 性 ”新 车 型 在 前 处 理 、 电 泳 线 上 的 通过 性 ， 主 要 体现 在 几何 干涉 、 机 械 化 载 
倍 、 静 态 安 全 距离 和 动态 间距 、 其 他 辅助 系统 等 。 新 车 型 的 外 形 尺寸 与 权 体 的 相对 位 置 不 能 
干涉 且 保 留 足 够 的 空间 ， 和 车 身 在 各 权 体 内 各 曲线 连接 后 要 满足 该 车 型 在 前 处 理 和 电泳 线 上 的 
通过 性 。 原 曲线 单元 格 根据 需要 重新 调整 ， 也 可 能 会 增加 新 的 单元 格 ， 在 制订 和 修改 单元 格 
时 应 注意 现场 数据 的 收集 。 

1) 几何 和 干涉。 几何 干涉 是 指 车 身 与 现 有 生产 系统 的 工艺 处 理 结 构 发 生 的 干涉 和 碰撞 问 
题 ， 主 要 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

(D 新 车 型 在 温 槽 处理 过 程 中 ， 槽 体 的 尺寸 和 液 面 应 大 于 新 车 型 在 处 理 过 程 中 运行 的 
尺寸 。 

@) 新 车 型 在 浸 权 处 理 过 程 中 ， 新 车 型 的 温 没 深度 在 多 功能 穿梭 机 举 升 轴 极 限 位 置 的 范 
围 内 。 

(3) 新 车 型 在 温 槽 处理 过 程 中 ， 新 车 型 在 槽 体内 的 摆动 不 能 与 槽 体 底部 管 路 、 前 后 侧 壁 、 
悬 梯 等 槽 内 结构 碰撞 。 

( 在 喷 淋 的 过 程 中 ,运行 的 车 身 不 能 与 喷 淋 管 路 、 喷 嘴 发 生 干 水， 且 根 据 工艺 需要 保 
寺 一 定 距 离 。 

(3) 车 身 在 转弯 处 时 应 注意 车 身 与 现 有 结构 是 否 发 生 干 涉 。 

2) 机 械 化 载 倚 。 多 功能 穿梭 机 作为 3 个 自由 度 (3 轴 ) 的 机 器 人 ， 它 的 最 大 特点 是 它 
的 装载 能 力 强 ， 并 且 末 端 执 行 器 转动 惯量 比较 大 。 穿 梭 机 装载 的 为 工件 ， 即 一 人 台 车 身 和 一 合 
滑 权 ， 如 果 车 身 为 B 级 车 车 身 ， 总 质量 大 约 为 650kg， 并且 翻转 轴 中 心 并 不 在 车 身 与 滑 权 的 
惯性 中 心 轴 上 (通过 三 维 建 模 ， 可 以 找到 该 数据 或 产品 文件 ) ， 在 穿梭 机 运行 的 过 程 中 转动 
惯量 非常 大 ， 所 以 在 加 速 、 减 速 或 制 动 的 过 程 中 ， 可 能 会 导致 大 臂 内 的 翻转 轴 传 动 同步 带 断 
裂 。 对 于 尺寸 变化 大 的 新 车 型 ， 为 了 消除 翻转 轴 传 动 同步 带 断 裂 的 可 能 性 ， 可 以 建立 该 车 型 
在 各 个 单元 格 运 行情 况 下 的 翻转 轴 的 驱动 力矩 特性 曲线 图 ， 来 衡量 各 个 单元 格 的 可 行 性 。 

J 三 维 建 模 找到 重心 或 通过 产品 文件 得 到 。 

Q 通过 材料 力学 计算 公式 计算 在 现 有 的 驱动 (功率 及 可 用 的 最 大 转 矩 ) 和 传动 带 ( 拉 
伸 强 度 ) 的 条 件 下 ， 各 轴 电 动机 的 驱动 力矩 。 

(3) 力矩 分 析 。 穿 梭 机 在 运行 一 个 单元 格 的 情况 下 ， 翻 转轴 的 驱动 力矩 分 析 。 以 某 一 单 
元 格 为 例 进行 介绍 : 

a 翻转 轴 加 速度 所 引起 的 翻转 轴 驱 动力 矩 ， 如 图 5-2 所 示 。 

pb. 车 身 相 对 TCP 的 位 置 ， 重 力 所 引 起 的 翻转 轴 了 驱动 力矩 ， 如 图 5-3 所 示 。 

c. 举 升 轴 加 速度 和 位 置 合成 所 引起 的 翻转 轴 驱 动力 矩 ， 如 图 5-4 所 示 。 

d. 行使 轴 加 速度 和 车 身 位 置 合 成 所 引起 的 翻转 轴 驱 动力 矩 ， 如 图 5-5 所 示 。 

e. 对 该 车 型 的 曲线 进行 模拟 得 出 翻转 轴 了 驱动 力矩 特性 曲线 ， 如 图 5-6、 图 5-7 所 示 。 
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相对 加 速度 驱动 力矩 重力 力矩 
速率 为 100% 0 一 重力 力矩 




























































































对 应 点 一 一 代表 时 间 对 应 点 一 一 代表 时 间 
图 5-2 翻转 轴 相对 加 速度 驱动 力矩 图 5-3 ”翻转 轴 人 车身 位 置 驱动 力矩 
举 升 铀 运行 所 引起 的 翻转 轴 驱 动力 人 和 合租 沿 和 局 寻 190 天 御 他 和 而 万 
ee 速率 为 100% [一举 开 轴 附加 力 厦 0 
400 60 
0 a 40 
2 < 50 
最 -200 苹 
RR -400 Se 
一 600 -20 
-800 
-1000 
-1200 -60 。 
对 应 点 一 一 代表 时 间 对 应 点 一 一 代表 时 间 
图 5-4 人 举 升 轴 引 起 的 翻转 轴 驱 动力 矩 图 5-5 行使 引起 的 翻转 轴 驱 动力 矩 
翻转 四 驱 动力 矩 一 -理论 值 
速率 为 100% 翻转 轴 驱 动力 逢 一 一 理论 值 
速率 为 80% 
8 
各 
寻 
二 
对 应 点 一 一 代表 时 间 对 应 点 一 一 代表 时 间 
图 5-6 ”翻转 轴 合 成 力矩 一 (速率 100% ) 图 5-7 翻转 轴 合成 力矩 二 (速率 80% ) 








3) 附加 载荷 。 车 身 是 否 在 水 槽 〈 本 液 ) 中 ， 穿 梭 机 的 载荷 是 不 同 的 ， 并 且 根 据 速度 的 
大 小 ， 差 异 也 不 同 ， 这 一 部 分 力矩 计算 比较 复杂 ， 通 过 单纯 模拟 计算 很 难得 出 结果 。 这 一 部 
分 附加 载 谷 可 以 通过 以 下 两 种 方式 得 出 。 

QD 根据 需要 给 出 经 验 公式 、 修 正 参 数 或 者 修正 公式 ， 这 一 部 分 工作 需要 建立 简单 模型 ， 
并 且 需 要 大 量 的 带 车 实验 。 在 实验 过 程 中 测量 穿梭 机 各 轴 的 真实 载荷 ， 再 根据 车 身 与 液 面 的 
相对 位 置 、 速 度 给 出 各 点 的 修正 ， 并 且 需 要 不 同 车 型 的 验证 ， 或 按 车 型 对 模型 进行 分 类 。 

Q 流体 力学 模拟 。 根 据 车 型 的 三 维 数字 模型 ,建立 流体 力学 计算 机 模拟 模型 ， 给 出 算 
法 ， 进 行 模拟 ， 其 中 算法 需要 根据 实际 载荷 和 模拟 后 的 载荷 进行 对 比 后 的 修正 。 
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4) 静态 安全 距离 和 动态 安全 距离 : 

Q 静态 安全 距离 。 每 个 多 功能 穿梭 机 设备 有 一 个 可 设 定 的 静态 距离 (静态 安全 距离 )， 
当 发 生 故 障 时 ， 多 功能 穿梭 机 在 堵塞 时 将 保持 该 间距 。 更 态 安 全 距离 是 穿梭 机 之 间 的 最 小 距 
离 ， 一 般 设 定 为 5200mm。 

@ 动态 安全 距离 。 动 态 安全 距离 能 在 静态 安全 距离 基础 上 设 定 的 ， 范围 为 0 ~ 
12000mm ， 表 现 为 在 多 功能 穿梭 机 设备 总 段 上 (编码 轨 ) 的 距离 曲线 。 动 态 距离 规定 ， 在 
任意 编码 轨 位 置 上 的 穿梭 机 之 间 的 安全 距离 最 少 为 静态 距离 和 动态 距离 之 和 ， 表 现 为 当前 位 
置 的 穿梭 机 制约 后 方 的 穿梭 机 。 

动态 安全 距离 能 体现 车 身 之 间 的 和 干涉、 碰撞 问题 。 动 态 间距 借助 VarioSIM 计算 带 有 动 
态 间 距 的 数据 (扩展 名 为 “. vse”) 生成 ， 通 过 宏 在 各 自 的 Excel 工作 夭 上 输入 数据 。 

@) 动态 间距 调整 的 注意 事项 如 下 : 

a. 动态 间距 的 自动 计算 不 能 将 紧急 浸出 曲线 计算 在 内 ， 对 于 这 种 情况 必须 额外 地 计算 
在 编码 轨 的 所 有 位 置 上 的 动态 间距 是 否 足够 ， 并 在 这 个 位 置 上 手动 调整 动态 间距 。 

b. 调整 之 后 在 Excel 工作 短 中 导入 动态 间距 的 参数 ， 当 多 功能 穿梭 机 在 运行 轨道 上 向 后 
行驶 时 ， 自 动 提高 这 个 间距 数值 。 当 车 身 只 通过 升降 和 手动 轴 向 后 输送 时 ， 就 不 能 被 顾及 
到 ， 动 态 间 距 必 须 在 这 个 位 置 上 用 手动 调整 。 

c. 必须 在 全 程 模拟 中 考虑 新 定义 的 动态 间距 ， 这 其 中 包含 节拍 和 制 动 点 控制 的 问题 。 
对 此 必须 在 Excel 工作 禾 中 根据 扩展 名 为 “. vse” 的 文件 的 导入 和 动态 间距 的 调节 设置 一 个 
新 的 “. vss” 文 件 ， 从 而 进行 模拟 。 

d. 必须 在 现场 测试 新 定义 的 动态 间距 ,或 者 导入 和 现场 更 接近 的 模型 ， 从 而 进行 模拟 。 
如 果 现 场 生产 的 车 型 较 多 ， 并 且 车 型 的 尺寸 差异 大 ， 必 须 在 某 些 关键 点 进行 停止 测试 ， 如 入 
槽 、 出 槽 、 转 弯 等 位 置 。 

在 动态 安全 距离 曲线 调整 、 连 接 的 过 程 中 ， 连 接点 、 转 弯 处 、 出 槽 处 等 重要 区 域 需要 手 
动 调整 ,在 调整 的 过 程 中 相 邻 的 两 个 动态 间距 值 要 满足 动态 间距 检测 公式 : 

S, -SIL,-L, (5-1) 
式 中 ,5 为 实际 位 置 值 (在 编码 轨 上 的 位 置 ) ; 工 为 动态 间距 值 。 

动态 间距 值 必须 满足 式 〈$-1) ， 和 否则 在 用 安 命 令 检 查 的 过 程 中 会 报告 错误 信息 ， 并 对 
该 数据 的 实际 位 置 值 进行 修改 。 

5) 其 他 辅助 系统 。 

中 车 身 与 滑 概 锁 紧 。 在 此 部 分 主要 考虑 车 身 的 工艺 孔 是 否 满足 现 有 滑 概 的 锁 紧 销 ， 根 
据 需 要 更 改 车 身 工艺 筷 或 者 适当 地 修改 滑 权 锁 紧 销 ; 车 身 现 有 锁 紧 系统 的 干涉 也 必须 考虑 在 
内 ， 根 据 新 车 型 的 外 形 尺寸 可 能 需要 调整 和 改造 。 

@) 装载 和 印 载 系统 。 该 部 分 主要 发 生 的 动作 为 穿梭 机 与 滑 权 的 锁 紧 、 解 锁 及 照相 系统 
检测 ， 还 要 考虑 车 身 装载 与 邱 载 系统 附近 的 室 体 结构 发 生 的 干涉 问题 。 

@) 前 制 动 和 后 制 动 系统 。 前 制 动 和 后 制 动 控制 是 整套 穿梭 机 系统 除 静 态 、 动 态 安全 距 
离 控 制 之 外 的 又 一 安全 控制 方式 。 它 的 控制 弥补 了 动态 间距 的 部 分 不 足 之 处 ， 在 装载 系统 和 
绅 载 系统 控制 更 安全 ， 并 且 可 以 在 其 他 区 域 保 证 相 邻 的 两 台 穿 梭 机 的 绝对 位 置 ， 但 在 新 调试 
的 单元 格 后 ， 在 使 用 的 过 程 中 ， 应 注意 制 动 点 控制 时 间 应 小 于 节拍 时 间 。 

(2) 工艺 问题 在 新 车 型 的 生产 准备 过 程 中 ， 工 艺 质量 的 好 坏 影 响 最 终 的 结果 ， 工 艺 
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质量 主要 取决 于 曲线 (单元 格 、 程 序 ) 和 工艺 处 理 时 间 。 

1) 曲线 单元 格 。 该 部 分 调整 应 注意 几何 干涉 问题 ， 工 艺 处 理 的 车 身 各 个 平面 的 有 效 
性 ， 适 当 的 摆动 有 助 于 车 身 内 腔 的 气泡 排出 ， 但 在 摆动 的 过 程 中 应 注意 与 槽 体 管 路 的 干涉 。 

2) 速率 百分比 。 通 过 对 速率 百分比 的 调整 达到 对 工艺 时 间 的 控制 。 

@ 5.1.5 结束 语 

多 功能 穿梭 机 系统 是 一 种 柔性 化 极 强 的 前 处 理 电泳 输送 设备 ， 它 的 使 用 给 汽车 涂 装 领 域 
前 处 理 、 电 泳 工艺 带 来 了 技术 上 的 革命 ， 以 其 强大 的 调整 优化 空间 ， 适 用 于 不 同 材料 、 多 种 
车 型 混流 生产 、 不 同 的 处 理工 艺 ， 在 所 有 汽车 涂 装 领域 前 处 理 、 电 泳 输送 设备 中 独占 鳌头 。 
多 功能 穿梭 机 新 技术 的 应 用 ， 也 会 有 其 不 完善 、 被 忽略 的 内 容 ， 在 流体 力学 分 析 、 其 他 辅助 
设备 的 数据 积累 、 机 械 易 损 件 数量 多 、 新 车 型 的 理论 载荷 计算 等 方面 需要 加 强 和 改善 。 


5.2 文 后 里 干 式 喷漆 室 在 汽车 涂 装 中 的 应 用 _ 
赵 光 麟 ” 刘 小 刚 


























@ 5.2.1 前 言 


涂 装 的 目的 有 两 点 : 一 是 提高 产品 的 耐 蚀 性 ， 以 保证 产品 有 较 高 的 寿命 ;二 是 使 产品 具 
有 长 久 的 较 好 的 装饰 性 。 前 处 理 电泳 线 完 成 了 前 者 ; 后 者 就 靠 面 漆 涂 装 来 完成 。 喷 漆 室 是 
漆 涂 装 中 的 主要 组 成 部 分 。 

喷漆 室 能 捕 集 喷漆 过 程 中 飞溅 在 空气 中 的 漆 雾 ， 以 防 排 人 大 气 中 污染 周转 的 生活 环境 ， 
对 人 体 健康 造成 危害 。 喷 漆 室 还 能 为 涂 装 提供 一 个 适宜 的 温度 、 湿 度 、 光 照 条 件 ， 以 保证 被 
涂 物 的 涂 装 质量 。 同 时 为 施工 人 员 创造 良好 的 工作 环境 。 

喷漆 室 可 分 为 两 大 类 : 湿式 及 干 式 。 而 湿式 喷漆 室 又 分 为 水 旋 式 、 文 丘 里 式 等 。 在 国内 
近 几 十 年 来 广泛 使 用 湿式 喷漆 室 ， 也 有 些 干 式 喷漆 室 ， 但 结构 简单 性 能 落后 。 近 年 来 欧美 出 
现 的 文 丘 里 干 式 喷漆 室 ， 比 较 先进 。 

喷漆 室 的 核心 部 分 是 漆 雾 捕 集 装 置 ， 它 既 要 对 漆 雾 有 良好 的 捕 集 效率 ， 还 要 考虑 到 其 环 
保 节 能 及 运作 成 本 。 湿 式 漆 雾 捕 集 装 置 ， 虽 具有 优良 的 捕 集 效 率 ， 但 其 致命 的 缺点 是 需要 消 
耗 大 量 的 水 和 化 学 药品 ， 且 使 漆 雾 成 为 具有 一 定 危 险 性 的 工业 废弃 物 ， 产 生 的 污水 及 废弃 物 
处 理 又 需要 大 量 费用 。 而 干 式 漆 雾 捕 集 装 置 其 捕 集 效率 与 湿式 相同 ， 但 喷漆 室 排 风 可 再 生 循 
环 利用 ， 在 环保 节能 、 降 低 运 行 成 本 等 方面 具有 明显 优势 。 

下 文 主要 介绍 德国 杜 尔 公 司 生产 的 文 丘 里 干 式 喷漆 室 。 


人 @ 5.2.2 基本 构成 与 功能 


(1) 分 离 系统 “分离 系统 由 过 滤器 及 石灰 石 组 成 。 分 离 由 三 个 步骤 来 完成 。 

QDq 预 涂 层 。 预 涂 材料 均匀 履 盖 过 滤器 ， 使 过 滤器 表面 形成 一 层 均匀 的 薄膜 。 

@ 过 滤 。 气 流 将 喷漆 中 飞溅 的 漆 雾 颗粒 和 石灰 石 颗粒 (5 ~40pm) 同时 送 至 过 滤器 ， 
在 气流 循环 过 程 中 涂料 颗粒 和 石灰 石 粘 合 到 一 起 ， 因 过 滤器 吸 进 气 体 涂料 颗粒 粘 附 到 过 滤器 
的 预 涂 层 上 ， 如 图 5-8 所 示 。 
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图 5-8 ”过滤 需 
@@ 清洁 。 利 用 从 过 滤器 到 存储 箱 的 反 向 脉冲 (每 25min 进行 一 次 ) ， 将 预 涂 膜 及 油漆 颗 
粒 和 石灰 石 全 部 清除 掉 。 然 后 ， 新 的 预 涂 材料 上 升 (每 30s 进行 一 次 ) ， 使 过 滤 需 表面 再 形 
成 预 涂 层 。 漆 雾 颗 粒 的 分 离 过 程 如 图 5-9 所 示 。 














基本 功能 

3 步 分 离 

1) 预 涂 层 覆盖 过 滤器 

2) 带 涂 层 的 过 滤器 上 的 油漆 颗粒 进行 分 离 
3) 压力 限制 压缩 空气 的 自动 清洁 


预 涂 层 / 过滤 





清洁 





图 5-9 漆 雾 颗粒 的 分 离 过 程 
lbar =105Pa 


(2) 封闭 循环 系统 干 式 喷漆 室 利用 文 丘 里 原理 ， 在 室 体内 形成 了 一 个 封闭 式 空 气 再 
循环 系统 。 此 循环 气体 将 油漆 颗粒 及 石灰 石 送 至 过 滤器 。 

封闭 循环 系统 仪 需 少 量 的 新 人 鲜 空气 ， WS es A pd 
生 ， 使 喷漆 室 始 终 保 持 良 好 的 平衡 状态 。 该 系统 可 避免 油漆 凝聚 和 挥发 ， 并 无 空气 污 
如 图 5-10 所 示 。 

(3) 原料 供应 及 清除 系统 本 系统 石灰 石 的 供应 及 饱和 石灰 石 的 清除 全 部 自动 化 进行 。 
饱和 石灰 石 每 两 周 自动 清除 一 次 ， 饱 和 石灰 石 可 再 生 ， 也 可 送水 泥 厂 回收 。 石 灰 石 的 供应 和 
移 除 设备 如 图 5-11 所 示 ， 原 理 如 图 5-12 所 示 。 

(4) 饱和 石灰 石 的 再 生 ”石灰石 使 用 到 一 定 程度 即 会 饱和 ， 需 经 过 再 生 处 理 可 重新 使 
用 。 饱 和 的 石灰 石 可 以 用 于 制作 水 泥 ， 漆 渣 可 用 作 燃 料 。 具 体 过 程 如 图 5-13 所 示 。 
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封闭 式 循环 系统 ， 仅 需 少量 新 鲜 空 气 

“放心 的 ， 可 靠 的 和 卫生 的 空气 再 循环 系统 

.高效 过 滤 质 量 HEPA12 (洁净 间 的 环境 ) 

“通过 过 滤器 的 自动 再 生 使 喷 房 保持 在 良好 的 平衡 状态 下 〈 恒 定 电压 ) 
“避免 油漆 凝结 核 挥发 

“材料 没有 空气 污染 风险 ， 避 免 在 喷涂 表面 产生 问题 

“不 需 额 外 过 滤 阶 段 ， 如 袋 式 过 滤器 








图 5-10 封闭 循环 系统 











简 仓 式 供 排 系统 


,RN 

bi ss 是 

以 站 
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供给 〈 蓝 色 ) 和 移 除 (红色 ) 


图 5-11 石灰 石 的 供应 和 移 除 设备 





一 一 > 抽送 


压力 传送 
相关 系统 压力 
传送 至 漏斗 
带 板式 压缩 机 的 压力 
传送 系统 
oe—o 
压力 或 机 械 输送 至 卡车 


< 





图 5-12 石灰 石 供应 和 移 除 的 原理 
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饱和 石灰 a 






固体 油漆 原料 的 
能 量 回 收 










石灰 石 : CaCO3 = 和 

烙 土 : Si05,Al203,Fe2O3 = 

泥 灰 土 : CaCO;3,Si0,,AlO03 = 
沙土 : 8i0， = 

水 泥 制造 


图 5-13 饱和 石灰 石 再 生 的 过 程 


@ 5.2.3 干 式 与 湿式 喷漆 室 的 性 能 对 比 


干 式 与 湿式 喷漆 室 相 比 在 节省 能 量 、 降 低 成 本 等 方面 有 明显 的 优势 。 

人 由 于 干 式 喷漆 室 无 需 工艺 用 水 ， 既 节省 了 大 量 用 水 ， 又 减少 了 庞大 的 
水 循环 系统 ， 同 时 省 去 了 漆 雾 颗粒 化 学 凝聚 工艺 ， 也 减少 了 对 循环 风 管 的 化 学 腐蚀 。 

(2) 新 鲜 空气 的 供应 量 大 幅度 减少 ”因为 干 式 喷漆 室 的 排 风 可 循环 利用 ， 所 以 ， 新 鲜 
气 的 供应 量 大 大 减少 ， 仅 为 湿式 喷漆 室 的 5% ~ 20% ， 由 此 也 减少 了 喷漆 室 的 容积 ， 室 体 
宽度 减少 了 35% ， 高 度 降低 16% 。 自 然 排 风机 的 容量 也 相应 降低 了 ， 如 图 5- 14 所 示 。 








AP 
ey 
ss 


减少 喷 房 面积 
V 紧凑 的 布局 
35% 宽度 的 减少 
16% 的 高 度 减 少 








V 减少 空气 流量 
V 不 需要 格 机 板 
系统 模 / 刊 漆 板 缓 漆 洒 本 化 学 加 药 饶 系 统 漆 渣 





图 5-14 ”自然 排 风机 


(3) 上 废物 处 理 量 减少 ”由 图 5-15 及 图 5-16 可 以 看 出 干 式 喷漆 室 的 漆 洒 处 理 量 远 小 于 湿 
式 喷 漆 室 ， 总 成 本 可 节省 50% 。 
(4) 设备 维修 费用 减少 ”由 于 干 式 喷漆 室 为 全 自动 化 ， 过 滤器 寿命 长 ( 达 15000h) ， 又 


“17S . 














mo 涂 装 工程 








无 格 栅 ， 因 而 减少 了 设备 维修 量 ， 自 然 就 降低 了 维修 费用 ， 如 图 5-17 所 示 。 








1:1 到 1:2 1:3 (针对 汽车 油漆 间 ) 
一 般 材料 固体 涂料 : 水 固体 涂料 : 预 涂 材 料 
废物 量 成 本 比较 总 体 节约 








湿式 
Bas “or “| 国有 
相 比 目前 漆 渣 


处 理 费用 节省 50% 




















1 


QO CUDD El 1 | 
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图 5-15 废物 处 理 量 和 处 理 费 用 









































漆 漆 石灰 石 
漆 渣 量 246t/ 年 560t/ 年 
中 国 的 处 理 成 本 2000~3000 元 /t+ 污水 处 理 500 元 /t 
年 均 成 本 500.000~740.000 元 /年 + 污水 处 理 280.000 元 /年 








45%~60% 不 同 
图 5-16 处 理 费 用 比较 




















* 简单 ， 全 自动 化 系统 

“不 需要 格 栅 - 节 省 清洁 费 

"过 滤器 的 更 换 周期 更 长 (经 证 实 
寿命 >15.000h) 


> 维修 费用 减少 10% 





材料 

* 不 需要 水 处 理 不 粘 附 喷涂 物 
* 不 需要 凝聚 化 学 品 

“不 需要 漆 潭 处理 

* 空调 用 水 最 大 可 减少 95% 
2? 材料 费用 减少 1% 

















图 5-17 维修 费用 比较 
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(5) 土建 投资 减少 “ 干 式 喷 漆 室 由 于 循环 风量 的 降低 ， 设 备 布 局 紧凑 ， 土 建 投资 降低 ， 
由 图 5-18 可 看 出 厂房 投资 减少 了 35% 。 





土建 投资 
“标准 化 模块 
* 紧凑 的 布局 和 最 多 35% 横 截面 减少 
* 更 小 风 管 和 供 气 系统 
* 镀 锌 板 风 管 -不 需 不 锈 钢 
?厂房 投资 减少 35% 


* 工艺 气体 直接 循环 
. 供 气 室 体 减 少 (空气 处 理 减少 ) 
.无 热 回收 设备 
设备 投资 * 更 小 的 喷 房 尺寸 
人 员 成 本 “ 空气 流量 减少 
维修 > 能 源 消耗 减少 60% 





图 5-18 土建 投资 费用 比较 


(6) 运行 成 本 降低 。 因 干 式 喷漆 室 存在 以 上 优势 ， 不 难 想 象 其 运行 成 本 一 定 降低 。 
图 5-19、 图 5-20 及 图 5-21 分 别 列举 了 三 个 工厂 的 运行 成 本 的 降低 百分数 。 


95% 的 空气 循环 
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ee SN _24% 口 Disposal ( 忆 
Ee Cleaning booth/air units SS/ 民 EE 轩 骨 出 
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2 8 m Utilities (bag filter air units) Unlimited Polymer Solutions 
2 国 Maintenance booth/air units 
外 40 (filterelements) 
国 Energy and Media 
20 
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Wet Scrubber EcoDryScrubber 


数据 采集 于 运行 一 年 的 Rehau 项 目 
图 5-19 ”Rehau Viechtach- 运行 成 本 

(7) 降低 能 耗 ” 在 涂 装 车 间 内 喷涂 设备 所 消耗 的 能 量 约 占 50% 以 上 ， 而 干 式 比 湿式 喷 
漆 室 可 节省 60% 的 能 量 ， 如 图 5-22 所 示 。 

@ 5.2.4 干 式 喷漆 室 的 应 用 业绩 


干 式 喷漆 室 在 欧美 已 在 逐渐 推广 ， 在 我 国 也 开始 应 用 。 图 5-23 是 2009 年 2 月 杜 尔 公司 
的 试验 工厂 建成 的 一 台 干 式 喷漆 室 。 
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Pi 涂 装 工程 





Cost of Operation = Energy Costs + Supply-and Disposal costs 
(2X Primer and Top Coat) 








4.500.000 Cost saving: 成 本 减少 


4.000.000 2.195.159€ /a 


3.500.000 
3.000.000 
2.500.000 


2.000.000 


Cost in 图/a 


Breeoat 
TUE 


1.500.000 lIDeionized aten 


1.000.000 
500.000 


0 
Wet 
Separation 


5-20 大众 埃 姆 登 - 运行 成 本 


CPU Comparison of separation Systemas 
VW Chattanooga 











—75% CPU 




















Standard EcoDryScrubber， Wet Separation,Re- 
Re-Cir. Cir. 


5-21 大 众 埃 姆 登 -运行 成 本 














口 Precoat material/filter 

口 Paint sludge/Coagulation 
口 Compressed air 6 bar 

口 Sewage 

口 Deionized water 

口 Fresh water 

口 Coldwater 

口 Town gas 

口 Hotwater 

口 Electrical Energy 


= 二 Data base on the calculation of 
VW Wolfsburg for the Project 
VW Chattanooga,USA 





喷 房 是 能 耗 最 多 的 区 域 Wet separation EcoDryScrubber 
5%-~20% 新 鲜 室 气 / 排 所 
(80%~95% 再 循环 空气 ) 
Dryer 23% 100% 新 风 用 空调 极 大 地 节省 空调 
(5%~20% 新 鲜 风 ) 
高 能 耗 低能 耗 





涂 装 车 间 能 耗 表 





到 











5-22 ”能 量 消耗 对 比 
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杜 尔 试点 工厂 ， 德 国 
= 项 目 启动 

= 试点 工厂 启动 
= 操作 时 间 

= ”正式 演示 

= 项目 正式 完成 

= 参与 方 


图 5-24 所 示 为 德国 Rehau 公 


Rehau 公 司 维 希 塔 赫 , 德 国 
m 车间 类 型 

= 年 产量 

m SOP: 

sa 应 用 技术 


客户 反馈 


m 自 SOP 后 生产 没有 中 断 
a 整洁 的 系统 和 环境 


"对 设备 性 能 和 喷漆 质量 表示 满意 


a 对 系统 运行 非常 满意 


01/2005 
04/2007 
1.500h 

10.2008 
02/2009 


VW and Daimler 








计 








5-23 ” 干 式 喷漆 室 


\ 司 2009 年 2 月 建成 的 年 产 50 万 件 汽车 保险 杠 的 干 式 喷漆 室 。 





保险 杠 

最 大 500.000 件 . 
02/2009 

Diirr EcoBell2 HD 





a 清洁 观念 贯彻 实施 (清洁 周期 为 3 周 ,2 班 倒 ) 
= 更 好 的 涂料 固体 比 :石灰 石材 是 1:1( 双 组 分 水 性 材质 ) 


目前 产能 900/ 天 ,2 班 


图 5-24 德国 Rehau 公司 的 干 式 喷漆 室 


保险 杠 等 小 件 的 干 式 喷漆 室 。 





Rehau 公司 南非 伊 莉 莎 白 港 


= 车 间 类 型 
a 年 产能 
SO 

= 喷涂 工艺 : 
a 应 用 技术 : 





图 5-25 所 示 为 德国 Rehau 公司 2009 年 7 月 在 南非 伊 莉 莎 白 港 建成 的 年 产 270 万 件 汽车 


图 5-26 所 示 为 美国 大 众 公 司 在 查 塔 努 加 布 2011 年 4 月 建成 的 年 产 15 万 辆 轿车 车 身 干 


不 同 部 件 ( 如 保险 杠 ) 

up to 2.700.000pcs 

07/2009 

2 booths (2K Hydroprimer/1[KWBC;,2K Clearcoat) 
Dirr Eco Bell2 HD 





图 5-25 











德国 Rehau 公司 生产 小 件 的 干 式 喷漆 室 
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式 喷 漆 室 。 
美国 大 众 查 塔 努 加 市 
= ”车间 类 型 车 体 (新 中 型 轿车 ) 
a 年 产能 31 U/h 一 ca.154.752U/a 
mn SOP: 04/2011 
= 应 用 技术 RPL 133( 全 自动 喷涂 ) 
路 涂 系统 Process 2010(primer-less Process) 





攻 - 
- 


图 5-26 美国 大 众 公司 建成 的 干 式 喷 漆 室 
图 5-27 是 在 中 国 成 都 一 汽 大 众 公 司 2011 年 9 月 建成 的 年 产 31 万 辆 轿车 车 身 干 式 喷漆 室 。 





中 国 成 都 一 汽 大 众 

= ”车 间 类 型 车 体 (新 中 型 轿车 ) 

m ”年 产能 62 U/h—>ca.309.504U/a 

mn SOP 09/2011 

= ”应 用 技术 RPL 133( 全 自动 喷涂 ) 

= 喷涂 系统 Process2010(primer-less process) 











图 5-27 中 国 成 都 一 汽 大 众 建成 的 干 式 喷漆 室 


总 之 ， 干 式 喷漆 室 是 一 种 既 节 省 能 量 又 减少 投资 ， 还 能 改善 环保 的 新 技术 ， 正 在 逐渐 推 
广 应 用 ， 未 来 很 有 发 展 前 途 。 
当然 ， 新 技术 难免 存在 不 足 之 处 ， 如 石灰 石 的 再 生 是 很 麻烦 的 ， 尚 有 待 改 进 。 


_5.3 工装 在 汽车 涂 装 中 的 应 用 _ 
朱 府 〈 北 京 福田 戴 姆 勒 汽车 有 限 公司 ) 




















@ 5.3.1 前 言 
在 汽车 涂 装 过 程 中 ， 为 了 避免 其 出 现 奢 碰 ， 以 便于 操作 、 提 高 产品 品质 ， 越 来 越 多 的 工 
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装 应 用 到 汽车 涂 装 领域 。 由 于 不 同 生 产 线 模式 的 不 同 ， 工 装 的 样式 也 不 尽 相 同 ， 本 文 论述 了 
工装 在 汽车 涂 装 领域 的 应 用 及 其 设计 的 基本 原则 。 


人 @ 5.3.2 工装 在 前 处 理 电泳 中 的 应 用 


众所周知 ， 汽 车 白 车 身 在 电泳 涂 装 过 程 中 ， 要 在 车 身上 安装 一 定 的 工装 ， 使 四 门 两 盖 打 
开 一 定 的 角度 ， 避 免 在 涂 装 过 程 中 出 现 奢 磁 、 粘 贴 等 影响 涂 装 质量 的 现象 ， 特 别 是 在 磷 化 和 
电泳 过 程 中 ， 如 果 不 采 取 相 应 的 措施 就 会 出 现 几 个 面 紧密 贴 合 无 法 磷 化 和 电泳 的 现象 ， 使 汽 
车 的 防腐 性 能 大 大 降低 。 
通常 前 处 理 电 泳 线 都 是 自动 线 ， 分 为 步 进 式 和 通过 式 ， 安 装 工装 除了 可 以 避免 兢 碰 和 烙 
贴 以 外 ， 还 能 够 使 沥 液 更 加 快捷 ， 避 免 串 槽 。 
每 个 涂料 厂家 的 产品 对 其 烘 干 的 温度 和 时 间 都 有 一 个 范围 ， 而 这 个 温度 指 的 是 车 身 钢板 
达到 这 个 温度 的 时 间 ， 不 是 炉 内 的 空气 温度 。 根 据 车 身 构 造 和 使 用 钢材 的 厚度 及 用 量 的 不 
同 ， 每 种 车 型 的 升温 时 间 不 尽 相 同 ， 同 一 款 车 的 不 同位 置 也 不 相同 。 通 常 来 说 四 门 的 升温 速 
度 较 快 ， 而 像 B 柱 这 种 区 域 ， 由 于 在 内 部 ， 而 且 一 般 由 多 层 钢 板 焊 接 而 成 ， 升 温 速 度 相 对 
较 慢 。 这 就 要 求 将 四 门 打开 一 定 的 角度 保证 B 柱 在 烘 干 过 程 中 有 足够 的 加 热 保温 时 间 使 漆 
膜 干燥 ， 当 然 是 角度 越 大越 好 ， 角 度 大 可 以 使 其 升温 时 间 与 车 门 等 基本 保持 一 致 。 这 与 前 处 
理 电泳 的 要 求 吻合 ， 所 以 在 前 处 理 电泳 及 电泳 烘 干 阶段 使 用 的 工装 要 保证 车 门 打开 较 大 的 角 
度 ， 一 般 在 100 ~ 150mm 之 间 即 可 保证 较 好 的 使 用 效果 。 

在 前 处 理 电泳 线 中 ， 发 动机 舱 盖 和 行李 舱 盖 对 工装 的 要 求 相 对 简单 一 些 ， 将 其 打开 一 定 
的 角度 避免 其 奢 碰 、 粘 贴 即 可 ， 固 定 或 不 国定 均 可 以 ， 但 在 Ro- dip 线 必须 要 进行 固定 ， 避 
免 在 旋转 时 出 现 事故 。 当 然 在 设计 工装 时 ， 要 尽 可 能 兼顾 后 续 工 序 。 


@ 5.3.3 工装 在 密封 胶 中 的 应 用 


随 车 密封 胶 工 艺 的 不 断 发 展 ， 目 前 密封 胶 的 “ 湿 磁 湿 ” 工 艺 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
“ 湿 磁 湿 ” 工艺 有 其 明显 的 优点 ， 取 消 了 一 道 烘 干 工艺 ， 节 省 了 大 量 的 能 源 ， 但 在 生产 过 程 
中 也 有 相应 的 困难 出 现 ， 因 为 密封 胶 没 有 经 过 烘 烤 ， 在 下 道 工序 操作 过 程 中 极 易 出 现 碰 伤 现 
象 。 当 然 通过 过 程控 制 可 以 减少 部 分 位 置 的 碰 伤 ， 一 一 
如 四 门 ， 但 对 于 发 动机 舱 盖 和 行李 舱 盖 而 言 却 很 > 
难 。 因 为 在 下 道 工序 操作 过 程 中 需要 将 两 盖 打 开 ， 
进行 擦 净 和 喷涂 工作 ， 在 操作 过 程 中 很 难 避 免 磁 
伤 密封 胶 。 这 是 由 于 其 涂 密封 胶 的 位 置 所 造成 的 ， 
所 以 就 需要 在 两 盖 安 装 工装 用 于 举 升 两 盖 避 免 碰 
伤 密封 胶 ， 所 以 在 设计 工装 的 时 候 ， 既 要 考虑 不 
能 影响 喷涂 等 工作 ， 又 可 以 举 升 两 盖 且 避免 磁 伤 
密封 胶 。 行 李 舱 盖 工 装 如 图 5$-28 所 示 。 

两 盖 工 装 设计 时 应 注意 以 下 两 点 

1) 避免 操作 人 员 与 两 盖 直 接 接触 。 

2) 不 会 影响 油漆 喷涂 。 图 5-28 行李 舱 盖 工装 
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@ 5.3.4 工装 在 油漆 喷涂 中 的 应 用 


面 漆 喷涂 过 程 中 同样 需要 在 汽车 的 四 门 两 盖 安 装 工 装 ， 若 在 手工 喷涂 过 程 中 对 工装 的 要 
求 相对 简单 一 些 ， 打 开 一 定 的 角度 避免 油漆 碰 伤 ,便于 烘 干 即 可 ,但 机 器 人 喷涂 过 程 中 ， 对 
工装 的 要 求 相对 高 一 些 。 众 所 周知 ， 漆 膜 的 外 观 效果 与 膜 厚 关 系 密切 ， 所 以 四 门 的 打开 角度 
将 直接 影响 车 身 漆 膜 的 外 观 ， 车 门 开口 角度 越 大 ， 车 门 两 边 的 膜 厚 差 值 就 越 大 ， 对 油漆 外 观 
4 影响 就 越 大 ， 在 机 器 人 喷涂 流量 、 电 压 、 转 速 等 参数 一 定 的 情况 下 ， 车 门 打开 的 尺寸 对 膜 
厚 的 影响 如 图 5-29 所 示 。 

经 过 验证 ， 当 的 值 不 同时 ， 左 右 膜 厚 相差 的 值 也 不 同 ， 其 关系 如 图 5-29 所 示 (流量 
在 250 ~270mL 之 间 )， 所 以 在 设计 车 门 的 工装 时 既 要 考虑 安装 和 使 用 方便 、 简 洁 ， 还 要 考 
虑 车 门 打 开 的 尺寸 ， 避 免 在 机 器 人 喷涂 时 出 现 整 车 油漆 膜 厚 差 别 明显 的 现象 。 车 门 开 口角 度 
大 ， 也 会 使 其 门 边 的 静电 效应 增强 ， 产 生 肥 边 或 流 挂 的 现象 ， 如 图 5-30 所 示 。 一 般 金 属 漆 
比较 明显 ， 藤 电 效 应 使 较 多 的 金属 粒子 在 门 边 聚 集 ， 在 此 部 位 产生 明显 的 色差 或 流 挂 ， 严 重 
影响 此 部 位 的 漆 腊 质量。 发动 机舱 盖 和 行李 舱 盖 的 开口 角度 同样 影响 其 漆 膜 质量 ， 当 开口 较 
大 时 会 出 现 门 边 出 现 的 现象 ， 产 生 色 差 其 至 流 挂 ， 影 响 整 体外 观 效 果 。 所 以 机 器 人 喷涂 要 求 
四 门 两 盖 的 打开 角度 要 小 ， 避 人 免 产 生 上 述 的 缺陷 。 经 过 验证 ， 在 机 器 人 喷涂 时 四 门 两 盖 的 开 
口 尺 十 在 20mm 以 内 ， 就 可 以 将 影响 降 到 最 低 ， 开 口 位 置 如 图 5-31 ~ 图 5-34 所 示 。 
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图 5$-29 膜 厚 与 车 门 打 开 尺 十 的 关系 图 5$-30 产生 色差 或 流 挂 的 区 域 





@ 5.3.5 结论 


为 保证 车 身 涂 装 质量 ， 越 来 越 多 的 工作 应 用 到 涂 装 生产 过 程 中 ， 还 有 些 汽车 生产 三 为 了 
降低 机 器 人 喷涂 时 的 边缘 静电 效应 ， 还 专门 设计 了 工装 ， 安 装 在 边缘 的 外 部 ， 例 如 发 动机 航 
盖 的 前 边缘 就 可 以 采用 这 种 工装 消除 静电 效应 对 其 喷涂 效果 的 影响 。 工 装 无 论 是 在 前 处 理 电 
泳 线 还 是 在 自动 喷涂 线 都 相当 重要 ， 但 不 同 工 序 对 工装 样式 的 要 求 却 不 尽 相 同 ， 例 如 在 前 处 
理 电 泳 线 要 求 四 门 开 口 大 点 好 ,便于 漏 液 、 烘 干 等 ,但 在 机 器 人 喷涂 线 却 要 求 其 开口 小 点 
好 ， 否 则 容易 出 现 色差 或 流 挂 ， 在 影响 膜 厚 的 同时 还 影响 整 车 的 外 观 效 果 ， 所 以 在 设计 工 婆 
时 要 进行 综合 考虑 。 可 以 设计 通用 的 工装 ， 也 可 以 在 不 同 的 工序 采用 不 同 的 工装 ， 设 计 人 员 
可 以 根据 生产 线 的 具体 情况 综合 考虑 ， 设 计 出 适合 生产 线 的 工装 。 
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5-31 ”前 门 打开 图 











EE 








5-32 后门 打开 图 








图 5-33 ”发动 机舱 盖 打 开 图 
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” S$.4 涂 装 动能 基本 构成 及 节能 措施 
胡 治 文 庄 明 云 张 伦 周 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公司 ) 





@ 5.4.1 前 言 


涂 装 工艺 作为 汽车 制造 四 大 工艺 之 一 ， 动 能 的 消耗 占 到 总 资源 消耗 的 80% 以 上 ， 在 我 
们 的 生产 工艺 中 对 能 源 的 合理 利用 、 节 能 降 耗 ， 将 对 整个 汽车 制造 工艺 过 程 的 能 源 消 耗 起 着 
举足轻重 的 作用 。 根 据 涂 装 的 工艺 特点 ， 所 使 用 的 动能 主要 有 电 、 压 缩 空气 、 蔡 汽 、 自 来 
水 、 天 然 气 。 

@ 5.4.2 电能 消耗 

一 般 汽 车 涂 装 工艺 为 3C2B 工艺 ,工艺 过 程 中 对 电能 的 消耗 较 多 ， 主 要 有 以 下 几 大 类 重 
大 耗 电 设备 : 

(1) 烘 干 炉 有 的 涂 装 线 的 油漆 烘 干 炉 采 用 电 加 热 烘 烤 ， 以 年 产 12 万 辆 的 涂 装 线 为 
例 ， 各 烘 干 炉 的 额定 功率 均 在 3000kW . h 以上。 

(2) 供 排 风 系统 由 于 油漆 是 具有 挥发 性 且 带 有 一 定 对 人 体 伤 害 化 学 成 分 的 易 燃 易 爆 
品 ， 所 以 在 工作 过 程 中 必须 保持 强制 通风 状态 。 涂 装 线 需 采 用 上 供 风 (空调) 、 下 抽风 ( 排 
风机 ) 的 通风 结构 来 保证 油漆 施工 的 安 : 

全 性 及 质量 。 

(3) 循环 电动 机 水 泵 。 由 于 车 身 在 
前 处 理 、 电 泳 工 序 的 处 理 及 喷 房 循环 水 a 
后 处 理工 序 中 需要 电动 机 水 泵 对 槽 液 及 后 相间 
废 漆 处 理 水 进行 不 间断 的 循环 ， 这 就 要 国 
求 使 用 大 量 的 大 功率 的 循环 电动 机 水 泵 三 
提供 动力 ， 如 图 5-35 所 示 。 图 5-35 ”循环 电动 机 水 泵 
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(4) 照明 及 办 公用 电 由 于 涂 装 各 工序 的 处 理 大 部 分 在 室内 进行 ， 自 然 采光 光照 度 较 
低 ， 为 保证 在 生产 过 程 中 的 操作 质量 ， 各 工 位 都 有 具体 的 光照 度 要 求 。 由 于 涂 装 过 程 对 
外 观 质量 的 检查 要 求 光 照度 很 高 ， 所 以 涂 装 线 各 工 位 照明 的 总 功率 也 很 高 ， 一 般 能 达到 
300kW .hh 以 上 。 

@ 5.4.3 压缩 空气 消耗 

涂 装 车 间 生 产 时 对 压缩 空气 的 需求 量 较 大 ， 年 产 12 万 辆 的 生产 线 日 用 气量 可 达到 5 万 
m 。 以 奇瑞 为 例 ， 涂 装 车 间 所 使 用 的 压缩 空气 是 由 动能 公司 的 空 压 站 房 的 大 型 空 压 机 提供 ， 
经 过 特殊 除 水 除 油 调 压 后 输送 到 生产 线 各 工 位 ， 供 气压 力 在 0.65 ~ 0.7MPa， 各 工 位 的 用 气 
点 也 有 除 水 除 油 调 压 装置 (气动 三 联 件 ) 可 供 各 工 位 的 不 同 需 求 使 用 。 涂 装 主 要 有 以 下 几 
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作为 动力 的 雾 化 油漆 ， 并 涂 装 到 车 身 表 面 
成 膜 。 

(2) 漆 膜 整 病 处 理 用 气 ， 在 涂 装 施工 
过 程 中 会 不 可 避免 地 出 现 各 种 各 样 的 油漆 
缺陷 ， 需 要 使 用 气动 工具 (打磨 机 、 抛 光 
机 ) 及 压缩 空气 吹 净 等 方法 进行 处 理 ， 如 
图 5-36 所 示 。 

(3) 输送 设备 用 气 ” 调 漆 间 油漆 搅拌 
(气动 搅拌 器 ) 、 输 送 ( 柱 塞 泵 ) 等 大 部 分 
采用 压缩 空气 驱动 ， 男 外 机 械 化 输送 设备 运行 的 控制 也 使 用 压缩 空气 作 动 力气 氏 )。 


@ 5.4.4 蒸汽 消耗 


前 处 理 的 模 液 温度 、 管 系统 中 的 油漆 温度 及 喷漆 室温 度 等 都 要 保证 在 一 定 的 工艺 要 求 范 
围 内 ， 才 能 生产 出 合格 的 油漆 和 车身。 而 涂 装 过 程 的 工艺 保温 加 热 介 质 一 般 是 燕 汽 ， 随 季节 的 
不 同 ， 蒜 汽 所 占 涂 装 车 身 制 造 的 动能 成 本 比例 也 不 同 ， 在 冬季 可 以 达到 56% 以 上 。 车 间 所 
使 用 的 落 汽 由 蔡 汽 锅炉 房 通过 蒸汽 专用 管道 进行 输送 ,压力 控制 在 0.35MPa 以 上 。 蒸 汽 换 热 
后 的 冷凝 水 通过 燕 汽 玻 水 阀 汽水 分 离 后 排出 换 热 部 件 进 入 回 水 管 ， 冷 凝 水 较 清洁 且 带 有 一 定 的 
温度 ( 约 60%C)， 有 着 很 好 的 回收 利用 价值 ， 目 前 通过 回 水 管道 输送 到 蒸汽 锅炉 房 再 利用 。 

(1) 前 处 理 ”前 处 理 脱 脂 、 磷 化 等 处 理 模 液 在 生产 时 必须 保持 在 一 定 的 温度 (50 ~ 
60% ) 下 才能 很 好 地 对 车 身 表 面 进行 完 
全 的 工艺 处 理 。 一 般 前 处 理 都 是 通过 换 
热 絮 (图 5-37) 对 槽 液 进行 循环 换 热 ， 
此 工序 的 营 汽 使 用 不 分 季节 。 

(2) 送 风 空调 由 于 油漆 施工 对 环 
境 温 湿 度 的 要 求 较 严格 (温度 为 22 ~ 
35Y ) ， 在 冬季 气温 较 低 期 间 (22% 以 
下 ) 必须 对 供 风 进行 调 温 调 湿 处 理 ， 普 图 5-37 换 热 器 





图 5-36 漆 膜 浆 病 处 理 
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通 的 噶 漆 室 送 风 空 调 均 采用 菊 汽 盘 管 换 热 进 行 加 热 。 
@ 5.4.5 自来水 消耗 


涂 装 车 间 的 自来水 消耗 占 四 大 工艺 的 95% 左右 ， 是 汽车 制造 工艺 中 的 耗 水 大 户 ， 主 要 
是 用 在 前 处 理工 序 进 行车 身 表 面 处 理 使 用 ， 供 水 压力 为 0.3 ~0.35MPa。 年 产 12 万 量 的 汽车 
涂 装 线 正常 生产 时 日 用 量 在 1300t， 其 中 约 有 1400t 消耗 在 前 处 理 ， 每 小 时 消耗 60t， 是 涂 装 
用 水 重点 区 域 。 

(1) RO 系统 去 离子 纯 水 生产 系统 ， 采 用 膜 渗透 技术 将 自来水 中 的 杂质 离子 通过 部 分 
自来水 排出 〈 浓 水 ) ， 产 生 纯 度 较 高 的 去 离子 水 〈 纯 水 ) 供水 洗 槽 以 外 的 槽 液 使 用 。 目 前 
12 线 RO 系统 的 产 水 量 为 20Vh， 浓 水 排放 量 为 10vh; 11 线 RO 系统 的 产 水 量 为 8Vh， 浓 水 
排放 量 为 4t/h。 

(2) 水 洗 权 溢 流 ”各 水 洗 槽 在 处 理 车 身 时 ， 和 车 身 水 洗 后 的 残 液 遗 留 在 槽 液 内 ， 必 须 及 
时 排除 保持 槽 液 的 正常 浓度 ， 在 生产 过 程 中 采用 洪流 的 方式 对 槽 液 进行 连续 更 新 。 


@ 5.4.6 天 然 气 消耗 


老 的 涂 装 线 由 于 天 然 气 供应 不 足 ， 一 般 采 用 电能 作为 加 热 热 源 。 但 是 由 于 电能 的 能 值 低 
且 单 价 较 高 ， 现 在 大 部 分 的 新 涂 装 线 均 采 用 天 然 气 作为 烘 干 和 废气 处 理 的 热源 。 也 有 一 些 涂 
装 线 的 喷漆 室 送 风 空调 加 热 采 用 天 然 气 直 接 加 热 的 方式 ， 以 达到 降低 单车 能 耗 的 目的 。 


@ 5.4.7 节能 措施 


(1) 省 电 技术 

1) 通过 技术 改造 将 烘 干 炉 电 加 热切 换 为 天 然 气 加 热 ， 降 低 单 车 动能 成 本 。 

2) 在 三 相 异 步 电动 机 上 应 用 变频 技术 。 普 通 的 三 相 异 步 电 动机 装 变频 后 可 以 实现 调 速 
功能 ， 可 以 节 电 25% ~80% 。 

3) 对 照明 控制 系统 进行 优化 ， 工 位 照明 可 以 分 段 或 分 层 控制 ， 避 免 一 个 开关 控制 几 十 
慢 灯 的 现象 ， 做 到 按 需 用 能 的 最 小 化 ， 也 可 以 应 用 节能 灯 来 降低 电能 消耗 。 

(2) 减少 蒸汽 消耗 技术 

1) 前 处 理 过 程 中 采用 板式 换 热 吉 ， 换 热 板 的 材质 、 波 纹 和 结构 决定 了 换 热 效率 的 大 
小 ， 从 节能 的 方面 考虑 要 选择 换 热 效率 较 高 的 换 热 器 产品 。 

2) 前 处 理 需 要 进行 槽 液 温度 控制 的 工序 的 循环 管 路 及 槽 体 都 应 该 进行 必要 的 保温 处 
理 ， 避 免 热 能 的 浪费 增加 莹 汽 的 单 耗 。 

(3) 节 水 技术 

1) 通过 对 前 处 理 各 工序 水 质 需求 的 分 析 ， 可 以 应 用 逆流 技术 ， 将 后 面 工序 的 废水 回 用 
到 前 道 工 序 ， 减 少 前 道 工 序 的 补水 。 

2) RO 系统 的 浓 水 电导 率 为 500ps/cm 左右， 而 预 清 洗 工 位 对 补水 水 质 要 求 不 高 ， 可 
将 浓 水 回 用 到 该 工序 。 同 时 浓 水 也 可 以 作为 清洁 、 清 洗 用 水 使 用 。 


@ 5.4.8 结束 语 
涂 装 动能 的 消耗 控制 在 注重 设备 技术 改进 的 同时 ， 还 需要 建立 一 整套 科学 的 管理 机 制 来 
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规范 操作 ， 才 能 确保 动能 消耗 的 有 效 控制 。 


”5.5 浅 谈 汽车 涂 装 防腐 同步 工程 
张 国 患 ” 陈 攀登 ” 朱 余 山 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公司 ) 





@ 5.5.1 前 言 


目前 ， 行 业内 大 部 分 汽车 厂 都 作出 了 汽车 车 身 耐 腐蚀 寿命 由 10 年 提高 到 12 年 的 承诺 。 
自主 品牌 汽车 已 经 具备 自主 研发 能 力 的 今天 ， 车 身 防 腐 设 计 必须 得 到 重视 ， 作 为 车 身 结构 设 
计 的 关键 要 素 之 一 ， 应 与 制造 工艺 紧密 结合 。 


@ 5.5.2 汽车 腐蚀 原因 及 形态 


汽车 车 身 设 计 选 材 不 当 、 结 构 缺 陷 以 及 制造 工艺 质量 是 汽车 车 身 内 在 质量 的 主要 影响 因 
素 ， 也 是 造成 汽车 腐蚀 的 重要 原因 之 一 。 大 气 中 水 分 、 雨 雪 、 路 面积 水 中 腐蚀 性 物质 等 是 引 
起 车 身 腐 创 的 重要 因素 。 汽 车 内 在 质量 缺陷 和 使 用 环境 等 外 在 因素 也 是 造成 汽车 腐蚀 的 原因 
Eas 

汽车 腐蚀 按照 破坏 形式 分 为 外 观 腐蚀 、 穿 孔 腐 蚀 和 结构 腐蚀 三 类 。 一 般 性 外 观 损伤 和 锈 
人 蚀 ， 称 为 外 观 腐蚀 。 车 体内 外 孔隙 和 空 腔 ， 由 于 积 水 和 沉积 电解 质 水 溶液 所 引起 的 钢板 穿孔 的 
腐蚀 称 为 穿孔 腐蚀 。 高 强度 部 分 或 要 害 部 位 腐蚀 ， 可 能 损害 汽车 行驶 安全 性 ， 称 为 结构 腐蚀 。 


人 @ 5.5.3 车 身 设计 与 防腐 


汽车 防腐 设计 起 始 于 新 产品 开发 预 研 、 开 发 、 试 验 阶段 。 收 集 产 品 典 型 腐蚀 案例 、 提 出 
防腐 设计 目标 和 制造 工艺 并 导入 新 项 目 预 研 活动 中 ， 作 为 防腐 设计 FMEA 输入 。 设 计 工 程 师 
需要 具备 汽车 腐蚀 与 防护 设计 概念 。 从 车 身 选 材 、 预 防 汽车 不 同 腐蚀 类 型 防腐 设计 等 方面 综 
合 分 析 设计 。 

首先 ， 车 身 板材 选择 很 重要 。 目 前 广泛 采用 的 是 单 面 或 双 面 镀 锌 钢板 ， 以 增强 车 身 耐 蚀 
性 。 车 身 外 表面 常用 板材 有 冷 思 钢板、 电镀 锌 板 、 热 镀 锌 板 ; 车 身 内 表面 党 用 板材 有 电镀 锌 
板 、 热 镀 锌 板 、 铝 板 、 塑 料 板 、 复 合板 材 。 目 前 ， 铝 合金 车 身 和 塑料 车 身 都 已 得 到 应 用 。 争 
合金 车 身 运 用 案例 有 奥迪 A8 、 本 田 公司 的 Insight hybrid、 捷 豹 XJ 等 ; 塑料 车 身 运 用 案例 有 
GM 的 Ultralite 、Chrysler 公司 的 Ticona 等 。 

其 次 是 预防 不 同 腐蚀 类 型 防腐 设计 。 斑 状 腐蚀 可 以 通过 涂 装 前 处 理 和 电泳 提高 涂 层 附 着 
力 、 选 择 耐候 性 和 抗 石 击 性 强 的 有 机 涂 层 材料 、 耐 蚀 性 强 的 涂 镀层 钢板 、 设 计 预 留 府 蚀 量 等 
手段 来 预防 。 穿 孔 腐蚀 可 以 通过 选用 耐 颖 际 腐蚀 的 材料 ， 避 人 免 颖 隙 存在 ， 避 人 免 和 售 腐 蚀 性 元 
素 的 材料 或 吸湿 性 材料 接触 。 结 构 府 蚀 关 系 到 汽车 安全 性 能 ， 采 用 强 耐 蚀 性 材料 蔡 代 应 力 腐 
刨 破裂 敏感 材料 。 

在 人 研究 车 身 设计 与 防 府 时， 同步 工程 (SE) 至 关 重 要 。 汽 车 开发 过 程 中 ， 涂 装 工艺 参 
与 设计 开发 并 与 之 同步 ， 主 要 针对 日 车 身 的 数 模 、CAS 面 及 产品 试制 过 程 工艺 分 析 ， 为 设计 
提供 工艺 输入 。 涂 装 SE 主要 对 电泳 工艺 和 孔 和 汇 液 孔 设 计 布 置 、 多 层 板 及 型 腔 结构 、 构 件 包 
边 结构 等 进行 分 析 。 
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在 开 孔 时 需要 遵循 以 下 原则 ， 所 开 孔 如 图 5-38 ~ 图 5-40 所 示 。 

底板 : 应 防止 腔 内 积 液 ， 开 了 筷 位 置 应 在 最 低 处 ， 不 同 板 件 的 开 孔 基准 见 表 5-1。 

侧 围 : 避免 产生 气 穴 ， 也 要 防止 沥 液 不 充分 。 

四 门 两 盖 : 沥水 结构 合理 ， 保 证 充分 沥水 。 

车 身 贴 合 结构 : 饭 金 间 际 过 小 ， 易 产生 磁 屏 项 ， 饭 金 局 部 没有 电泳 漆 膜 ， 容 易 产生 锈蚀 。 
表 5-1 不 同 板 件 的 开 孔 基准 


板 件 开 孔 间隔 于 大 

















外 板 200 ~250mm d20mm 
内 板 200mm 以 内 $30mm/20mm x $40mm 长 圆 孔 
加 强 板 100 ~200mm $10 ~ $20mm 
B 柱 加 强 板 100 ~ 150mm $10 ~ $20mm 
多 层 加 强 100mm 以 内 $10 ~ $20mm 




















图 5-38 ” 防 电 磁 屏 英和 孔 





图 5-39 侧 裙 泄 液 孔 





侧 裙 沥 液 孔 1 防 电磁 屏蔽 和 孔 


图 5-40” 防 电磁 屏蔽 孔 
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@ 5.5.4 制造 工艺 与 防腐 


汽车 制造 过 程 中 ， 冲 焊 涂 总 四 大 工艺 都 涉及 防腐 。 

(1) 冲压 防腐 ”控制 冲压 钢板 质量 。 

1) 开卷 后 钢板 防 锈 。 

2) 库 内 存放 、 防 雨 、 水 泥 地 面 、 距 地 面 30mm 以 上 堆 志 、 先 进 先 出 。 

3) 电位 不 同 的 金属 零件 堆放 在 不 同 的 存放 地 或 存放 架 ， 避 免 接触 。 

4) 工序 间 零 件 合 理 存放 。 

(2) 焊 装 防腐 

1) 焊 装 密封 胶 。 

2) 发 泡 减 振 胶 片 。 

3) 压 合 胶 、 减 振 胶 : 在 四 门 两 盖 涂 折 边 胶 ， 起 到 密封 、 固 化 、 防 腐蚀 作用 。 

(3) 涂 装 防腐 ” 涂 装 工艺 过 程 : 热 水 洗 一 预 脱脂 一 脱脂 一 脱脂 后 水 洗 一 表 调 一 磷 化 
磷 化 后 水 洗 一 钝 化 一 阴极 电泳 一 UF 清洗 一 电泳 后 纯 水 洗 一 电泳 烘 干 一 底 漆 打磨 一 粗 密封 一 
UBS (底板 密封 ) 一 UBC (底板 喷涂 ) 一 RPP ( 裙 边 PVC) 一 细密 封 一 PVC 烘 干 一 中 涂 一 中 涂 
烘 干 一 中 涂 打磨 一 BC/CC 一 面 漆 烘 干 一 修饰 一 注 蜡 等 。 

1) 前 处 理 电泳 。 目 前 轿车 车 身 100% 进行 磷 化 处 理 ， 然 后 进行 阴极 电泳 。 但 由 于 屏蔽 
影响 ， 有 些 部 位 电泳 漆 膜 偏 薄 ， 达 不 到 防腐 要 求 ， 又 不 能 进一步 涂 漆 ， 所 以 车 身 结 构 合 理性 
影响 大 。 目 前 高 泳 透 率 电泳 材料 被 广泛 应 用 。 

2) 地 板 防 护 。 底 板 、 轮 罩 等 部 位 由 于 在 行驶 过 程 中 经 常 受到 泥 沙 、 碎 石和 盐 、 污 水 等 
撞击 冲刷 腐蚀 ， 涂 在 底 材 表面 的 涂料 极 易 被 破坏 而 失去 防腐 能 力 ， 所 以 在 这 些 部 位 ， 需 要 继 
续 进行 特殊 的 防腐 处 理 。 

3) 粗细 密封 。 轿 车 车 身 由 许多 大 小 不 等 的 冲压 件 焊 接 而 成 ， 自 然 也 就 产生 了 粘 接 、 焊 
接 或 拼接 接 缝 。 考 虑 美观 原因 ， 接 颖 多 在 底板 及 车 身 内 部 ， 这 就 增加 了 防腐 难度 ,但 为 了 提 
高 车 身 耐 保 能 力 ， 接 颖 应 在 电泳 涂 漆 后 涂 上 密封 胶 ， 以 避免 污水 等 腐蚀 物质 的 侵入 而 造成 
腐蚀 。 

4) 空 腔 防 腐 蜡 。 轿 车 车 身 防 腐蚀 要 求 高 ， 经 磷 化 、 电 泳 处理 后 ， 内 腔 由 于 屏蔽 作用 ， 
有 些 部 位 电泳 漆 膜 较 薄 ， 达 不 到 防腐 要 求 ， 通 常 在 面 漆 涂 装 检查 合格 后 对 底板 空 腔 内 进行 喷 
蜡 或 注 蜡 处 理 。 

(4) 总 装 防腐 

1) 车 身 面 漆 保 护 衣 : 装配 过 程 防 止 面 漆 划 伤 。 

2) 喷涂 车 身 保护 蜡 ， 出 口 车 辆 喷涂 ， 防 止 海运 生 锈 。 

3) 贴 保 护 膜 : 对 车 身 三 盖 及 豆子 板 进行 防护 ， 防 止 由 于 储存 和 运输 污染 破坏 漆 面 。 

@ 5.5.5 防腐 评价 体系 

防腐 设计 作为 汽车 开发 设计 的 重要 工作 ， 防 腐 评 价 体系 贯穿 于 新 产品 开发 全 过 程 。 新 产 
品 开发 过 程 可 以 划分 为 生产 先期 参与 、 生 产 启动 介入 和 生产 启动 控制 三 个 阶段 。 

(1) 生产 先期 参与 阶段 ”收集 产品 典型 防腐 案例 导入 新 项 目 预 研 活动 中 ， 作 为 防腐 设 
计 FMEA 输入 。 可 以 以 量 产 车 型 及 BM 车 型 作为 研究 对 象 进行 问题 收集 导入 。 






































189 ， 


ro 涂 装 工程 一 











(2) 生产 启动 介入 阶段 ”介入 设计 过 程 ， 为 防腐 验证 和 过 程 能 力 策划 提出 工艺 要 求 ， 
明确 防腐 目标 ， 共 同 促进 产品 成 熟 度 和 过 程 能 力 在 生产 启动 阶段 能 够 实现 。 重 点 是 运用 涂 装 
同步 工程 技术 ， 在 防腐 验证 过 程 中 ， 参 与 评审 和 改进 方案 的 制订 。 

(3) 生产 启动 控制 阶段 ”按照 预定 防腐 目标 、 计 划 和 控制 要 求 ， 组 织 各 部 门 ， 充 分 验 
证 并 改进 ， 同 时 对 过 程 能 力 进行 评估 人 研究。 

在 产品 开发 过 程 中 ， 需 要 健全 防腐 评审 组 织 机 构 。 防 腐 评 审 机 构 如 图 5-41 所 示 。 














| 质量 乘 用 车 | | 技术 
研究 中 心 | 【设计 院 ) \ 保证 部 |、 公 司 中 心 


图 5-41 防腐 评审 机 构 


在 产品 研发 过 程 中 ， 产 品 开发 中 心 对 产品 防腐 质量 负责 ， 统 筹 协调 防腐 设计 方案 及 防腐 
改进 。 质 量 保证 部 负责 质量 核查 ， 涂 装 技术 学 会 提供 技术 协助 和 建议 ， 车 身 技术 研究 中 心 负 
责 设计 质量 改进 。 技 术 中 心 提 供 试验 协作 及 国内 外 标准 研究 ， 制 订 本 企业 产品 防腐 标准 。 

在 评审 过 程 中 ， 对 电泳 车 身 内 表面 及 外 表面 膜 厚 进行 测量 。 在 外 表面 膜 厚 分 布 基 本 相同 
的 情况 下 ， 对 比 内 腔 电 泳 质量 ,说 明 改 进 效果 。 

对 内 腔 电 泳 质量 分 析 时 要 研究 电泳 漆 覆 盖 情况 ， 重 点 是 图 5-42 所 示 A 柱 、C 柱 、 轮 置 
及 侧 裙 。 对 未 电泳 区 域 重 点 进行 原因 分 析 ， 提 出 改进 建议 和 方案 。 此 时 往往 需要 通过 改变 设 
计 结 构 或 者 增加 工艺 孔 来 实现 。 依 据 膜 厚 分 布 情况 ， 研 究 开 孔 位 置 及 孔径 尺寸 。 

在 生产 启动 过 程 中 ， 一 般 要 经 历 工艺 验证 、 拆 解 验 证 、 强 化 腐蚀 等 环节 。 防 腐 评审 流程 
如 图 5-43 所 示 。 









































防腐 目标 设 定 
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可 行 一 友 秽 优化 评审 
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工艺 优化 
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图 5-42 ”防腐 关键 位 置 图 5-43 ”防腐 评审 流程 图 
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@ 5.5.6 总 结 
若 产 品 开发 阶段 充分 发 挥 涂 装 同步 工程 作用 ， 结 合 涂 装 工艺 特点 ， 采 用 最 优 车 身 型 腔 结 
构 合 理 的 工艺 孔 ， 对 提高 车 身 防腐 性 能 意义 重大 。 
_5.6” 浅 析 巷 液 离心 分 离 设 备 作 为 涂 装 脱脂 系统 除 油污 设备 的 优越 性 
何 放 徘 ” 吴 波 刘 元 勋 ” 康 意 琳 (上汽 通用 五 菱 汽 车 股份 有 限 公 司 ) 





目前 涂 装 系统 在 脱脂 系统 中 使 用 的 除 油 设备 虽然 各 式 各 样 ， 但 其 工作 机 理 相 同 ， 都 是 通 
过 加 热 破 乳 的 方式 除 油 。 破 乳 就 是 使 脱脂 液 升 温 超过 90% ， 表 面 活性 剂 会 失去 活性 ， 被 破 
乳 的 油 由 于 密度 较 小 而 分 离 并 上 浮 到 液 面 ， 通 过 吸油 装置 把 浮 油 、 分 散 油 有 效 地 收集 起 来 ， 
通过 和 斜 板 分离 设 备 进一步 分 离 油 污 ， 通 过 人 工 或 者 自动 排 油 装 置 排 掉 浮 在 上 层 的 油污 。 由 于 
脱脂 系统 的 油 里 还 夹带 有 粉尘 ， 一 起 形成 油 泥 ， 带 粘性 的 油 泥 容 易 吸附 在 热 交 换 器 上 ， 影 响 
热 交 换 器 的 热 交 换 效率 ， 使 得 该 系统 的 维护 难度 较 大 ， 系 统 也 不 稳定 。 以 大 部 分 的 手动 加 热 
除 油 设备 系统 来 看 ， 有 以 下 缺点 : 

1) 排放 的 油 含水 率 很 高 ， 增 加 了 废 油 的 处 理 成 本 。 

2) 除 油 效 果 衰 减 很 快 ， 主 要 原因 如 下 : 加 热 除 油 系统 不 能 很 好 地 除去 油 泥 ， 析 出 油污 很 容 
易 吸附 在 热 交 换 器 表面 ， 在 热 交 换 器 表面 形成 污 拍 ， 热 交换 效率 衰减 ， 除 油 温 度 过 低 从 而 影响 脱 
脂 除 油 效果 。 最 后 导致 的 结果 是 脱脂 系统 的 油 含量 上 升 ， 恶 性 循环 ， 不 能 达到 预期 的 除 油 效果 。 

油 含量 过 高 会 使 除 漆 系 统 的 过 滤 布 被 油污 堵塞 ， 导致 辅料 消耗 上 升 明显 。 

由 于 油污 的 影响 ， 需 要 增加 术 液 更 新 量 。 

过 多 的 油污 以 及 其 夹带 的 灰尘 等 形成 的 油 泥 会 随 着 脱脂 液 排 到 废水 站 。 由 于 废 脱脂 液 除 
油 除去 COD 是 通过 超 滤 系统 实现 的 。 在 运行 过 程 中 发 现 超 滤 装置 被 脱脂 液 中 的 油 泥 堵塞 特 
别 严 重 ,需要 频繁 地 进行 化 学 清洗 甚至 拆 出 进行 物理 清洲 ， 因 为 这 个 原因 导致 废水 站 每 年 除 
油 超 滤 备 件 费用 需要 增加 近 7 万 元 。 

ALFA Z3 设备 在 切削 液 的 回收 系统 使 用 良好 。2Z3 是 一 款 碟 片 式 的 高 速 离心 分 离 设备 ， 
原液 通过 其 高 达 9000 ~ 10000r/min 的 转速 分 离 后 有 3 个 分 离 层面 ,分 别 从 不 同 的 通道 排出 
来 : 中 干净 的 脱脂 液 ; @ 分 离 出 来 的 浓缩 油 面 ，@1 ~50um 的 渣 。 

实验 方案 介绍 : 分 别 对 同一 个 脱脂 系统 进行 考评 ， 取 槽 液 参 数 测量 油 含量 。 由 于 23 不 
需要 任何 的 设备 改进 即 可 以 并 入 系统 实验 ， 分 别 运行 两 个 除 油 设备 ， 并 取样 进行 档 液 油 含量 
变化 分 析 ， 其 中 前 八 天 抽检 4 组 数据 对 比 结果 见 表 5-2。 























































































































































































































表 5-2 数据 对 比 结果 


油 含量 /( mg/L) 














运行 时 间 
现 有 的 加 热 式 油水 分 离 设 备 
第 1 天 292 292 
第 3 天 998 259 
第 7 天 2052 321 
第 8 天 2 447 
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如 果 使 用 相同 的 测试 方法 测量 油 含量 ， 发 现 测量 值 在 小 于 600mg/L 时 ， 系 统 运行 良好 。 
通过 实验 发 现 ， 在 使 用 Z3 后 ， 除 渣 系 统 滤 布 上 的 油 泥 明显 减少 ， 漆 厚度 明显 增加 ， 这 
就 意味 着 辅料 消耗 将 会 有 所 下 降 ， 除 潭 效果 有 所 提升 。 图 5-44 所 示 左 侧 液体 为 使 用 23 后 的 
脱脂 液 ， 其 清洁 度 明 显 比 右 侧 未 使 用 Z3 的 脱脂 液 改 善 很 多 。 这 个 对 比 足 以 证 明 Z3 的 除 油 和 
除 潭 效果 和 远 比 加 热 除 油 的 效果 好 。 

图 5-45 所 示 的 左 侧 杯子 中 的 溶液 为 常规 除 油 设备 排出 的 油 ， 含 水 率 明显 较 右 侧 通过 悬 
液 离心 分 es ge et 小 离 油 
比 ， 含 水 层 要 少 60% 。 而 废 油 需要 送 到 专门 机 构 进 行 处 理 ， 每 吨 处 理 费用 为 3000 元 。 这 意 
味 着 使 用 传统 的 油水 分 离 设备 排出 的 油 的 处 理 费 用 是 3000 元 时 ， 离 心机 处 理 相同 多 的 油 时 
















































































































































































































































































只 需要 3000 x (1 -0.6) =1200 元 。 
a 


未 使 用 该 设备 的 脱脂 c 模 液 





图 5-44 脱脂 液 对 比 图 图 5-45 分离 油 对 比 图 
从 图 5-46 电泳 系统 单车 颗粒 分 析 图 可 见 ， 区 域 1 使 用 了 Z3 ， 区 域 2 是 油水 悬 液 分 离 设 
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图 5-46 电泳 系统 单车 颗粒 数量 趋势 图 
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备 试 运行 的 主要 工作 点 ， 


提升 脱脂 效果 之 外 ， 也 有 利于 颗粒 控制 。 
两 个 方案 的 投资 以 及 回报 对 比 见 表 5-3。 
表 5-3 加热 式 油水 分 离 和 23 高 速 旋 液 油水 分 离 设 备 的 对 比 


加 热 式 油 水 分 离 


这 区 间 的 颗粒 水 平 是 偏 低 的 ， 可 以 推断 出 Z3 除了 除 ; 














| 能 力 强 ， 可 





ALFApure Z3 试验 高 速 旋 液 油水 分 离 
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不 大 


投资 35 万 80 万 
受 温度 影响 小 ， 分 离 效果 稳定 
温度 影响 很 大 ， 效果 低下 , 远 低 | 二 0 
Coe 分 离 效 果 低 下 ， 返 低下 因为 油 含量 的 升 高 而 明显 影响 效果 ， 反 而 
在 油 含量 高 时 ， 其 分 离 效 果 更 好 
运行 时 间 推 移 ，、 除 油 效 果 衰 减 严 重 ， , , 
Re ee 同时 可 以 去 除 大 于 1pm 的 颗粒 《减少 颗粒 1 个 
i 每 台 车 计 ， 减少 辅料 0.02 元 / 台 ，1 年 可 节约 
脱脂 液 中 夹 在 油污 的 小 颗粒 的 无 法 去 除 Be a 
0. 02 x240000 =4800 元 ) 
油 含量 过 多 ， 油 污 堵塞 过 波 纸袋 ， 在 第 3 | ”实验 证 明 ， 在 同等 条 件 下 相对 于 原来 的 系统 ， 
个 工作 日 开始 ， 旋 液 除 酒 的 过 滤纸 消耗 量 | 可 以 节约 过 滤纸 带 50% 的 量 (每 周 节 约 滤纸 费用 
消耗 翻 倍 500 元 ) 
以 每 辆 车 200g 油 计算 ,浓缩 油 含水 量 | ”浓缩 油 的 含水 率 低 ， 每 吨 含水 废弃 油 给 第 三 方 处 
高 ，60% 的 含水 层 理 费 用 为 1600 元 /t 计 ， 理 论 每 年 节约 13. 5 万 元 左右 
运行 成 本 需要 操作 工 定时 (1h/ 次 ) 排 油 ， 如 果 自动 运行 ， 不 需要 人 为 排 油 ， 除 油 同时 可 以 除 
不 排 油 则 出 现 油 面 下 沉 ， 除 油 效果 差 ， 排 | 微小 的 颗粒 〈1 ~ 50km) ， 颗 粒 在 其 他 条 件 不 变 
油 过 多 则 油 的 含水 量 过 大 的 情况 下 可 以 减少 18% 
每 次 需要 停产 进行 水 枪 清洗 ， 由 于 空间 
不 需要 清洗 ， 只 需要 每 天 清洗 预 过 滤 网 1 次 ， 
受 限 ， 清 洗 难 度 大 ， 为 保持 效果 ， 每 周 售 DS Te 人 
产 需要 排 油 ， 不 小 心 误 操作 会 影响 到 废水 | 
A 1) 由 于 除去 了 污 泥 和 含油 废 液 ， 可 以 降低 脱脂 
由 于 排放 的 废 液 含油 污 重 ， 使 得 处 理 > 
ne » 废 液 的 超 滤 装 置 的 负担 ， 延 长 超 滤 装 置 的 寿命 
旨 废 液 的 超 滤 负 荷 极 大 ， 污 泥 经 常 堵 UF， 2 
ee (60 x1500 元 =90000 元 ) 平均 可 以 节约 4.5 万 /年 
0 2) 提高 脱脂 废 液 的 处 理 浓度 ， 减 少 脱脂 浓缩 
入 液 的 量 ,减少 成 本 7800 元 /年 
每 小 时 运行 功率 11kW 每 小 时 的 运行 成 本 为 4kW， 节 约 21000 元 /年 
ee 含油 量 高 ， 影 响 脱脂 系统 的 各 密封 件 的 寿 | ”含油 量 低 ， 对 那些 对 油 敏感 的 橡胶 塑料 件 影响 
Sl 
( 


已 经 有 多 个 备件 因为 这 个 因素 被 迫 更 换 ) 


综合 运行 成 本 ,使 用 Z3 ， 按 照 保守 的 数据 计算 ， 每 年 可 以 节约 377800 元 , 减 去 2 万 元 
/年 的 维护 成 本 ， 加 上 服务 费用 ， 一 年 下 来 节约 的 成 本 可 以 收回 来 前 期 多 增加 的 投入 成 本 。 


_5.7 涂 装 SE 分 析 在 新 车 型 开发 中 的 应 用 重点 





© 5.7.1 


陈 学 旺 


前 言 








为 适应 不 断 提升 的 新 车 型 开发 质量 需要 ， 更 好 地 配合 各 新 车 型 研发 部 门 工 作 ， 根 据 车 型 
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开发 工作 不 断 深 入 、 不 断 细 化 的 要 求 ， 同 时 针对 以 往 车 型 开发 过 程 中 出 现 的 工艺 问题 、 质 量 
问题 和 生产 问题 ， 本 着 将 问题 解决 在 前 期 设计 阶段 ， 降 低 质量 风险 、 降 低 整 车 开发 及 试 生产 
成 本 ， 以 及 降低 售后 质量 改进 成 本 的 原则 ， 在 产品 设计 开发 过 程 中 ,工艺 早期 介入 ， 提 前 输 
入 制造 需求 ， 协 助 产 品 设计 部 门 优化 产品 制造 工艺 ， 改 善 和 提高 产品 的 可 制造 性 。 


@ 5.7.2 SE 的 基本 概念 


SE 即 同步 工程 (Simultaneous Engineering) ， 特 指 工艺 与 产品 同步 ， 意 为 在 产品 设计 开 
发 过 程 中 ， 工 艺 早 期 介入 ， 提 前 输入 制造 需求 ， 协 助 产 品 设计 部 门 优化 产品 制造 工艺 ， 改 善 
和 提高 产品 的 可 制造 性 。 

涂 装 SE 工作 的 主要 目的 是 对 于 产品 设计 存在 的 问题 在 设计 图 样 、 数 据 阶段 进行 校 核 ， 
预先 对 可 能 在 生产 线 上 出 现 的 问题 点 采取 改善 措施 ， 使 车 型 在 工艺 性 、 密 封 性 、 防 锈 性 、 操 
作 性 等 方面 得 以 提高 。 


@ 5.7.3 涂 装 SE 分 析 流程 


涂 装 SE 分 析 如 图 5-47 所 示 。 


> 工艺 融合 阶段 > 工艺 分 析 阶 段 要 工艺 验证 阶段 =| saw | 










































































benchmark 拆 解 分 析 | 涂 装 工 艺 性 分 析 涂 装 操作 性 验证 | 一 | 试制 眼 踪 
油 泥 模 型 工艺 评价 | 涂 装 操作 性 分 析 | 涂 装 通过 性 验证 “| | 试制 跟踪 
铣削 模型 工艺 评价 | 涂 装 通 过 性 分 析 涂 装 工艺 性 验证 -| 
典型 鹤 面 工艺 评价 涂 装 验证 计划 申报 | 十 水 下 刁 拆 胡 
| 外 型 面 数 模 工艺 评价 | 4 
问题 分 析 及 解决 措施 制定 
且 
问题 反馈 及 解决 措施 验证 
且 
最 终 解决 措施 体现 
县 
| 车 身 锈蚀 问题 解决 合格 报告 | 





图 5-47 涂 装 SE 分 析 


SE 分 析 可 分 为 三 个 阶段 : 

(1) 工艺 融合 阶段 ”在 产品 立项 时 期 进行 工艺 可 行 性 判断 ， 并 向 产品 设计 部 门 输入 必 
要 的 生产 共 线 信息 、 工 装 设备 需求 信息 及 工艺 基本 要 求 ， 即 在 产品 预 研 阶段 涂 装 SE 工作 就 
已 经 开始 。 此 时 向 设计 部 门 提出 涂 装 柔性 化 生产 工艺 要 求 及 涂 装 工 艺 基本 通用 要 求 ， 从 工艺 
角度 ， 对 产品 造型 、 断 面 结构 提供 建议 ， 从 造型 和 结构 方面 提高 工艺 可 行 性 。 

(2) 工艺 分 析 阶 段 ”对 产品 的 详细 设计 进行 全 面 的 工艺 可 行 性 分 析 ， 通 过 涂 闭 SE 方面 工 
作 的 开展 ， 来 提高 数据 的 工艺 质量 ， 同 时 进行 必要 的 工艺 方案 设计 。 这 些 工 艺 方案 的 输出 作为 工 
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装 投 资 、 设 备 改造 询 议价 及 下 一 步 工 艺 规划 和 生产 准备 的 技术 基础 ， 发 挥 承 上 启 下 的 纽带 作用 。 

(3) 工艺 验证 阶段 ”主要 是 对 产品 设计 及 工艺 可 行 性 的 提前 验证 ， 通 过 涂 装 试制 ， 验 
证 车 身 的 通过 性 、 操 作 性 ， 以 及 通过 电泳 车 身 的 拆 解 来 验证 涂 装 电泳 内 腔 防 腐 效 果 ， 在 整 车 
试制 的 过 程 中 充分 暴露 各 种 问题 ， 在 量 产 前 ， 将 绝 大 部 分 问题 封闭 在 设计 阶段 。 


@ 5.7.4 涂 装 SE 分 析 主 要 内 容 


(1) 工艺 融合 阶段 ”该 阶段 工作 重点 见 表 5-4。 
表 5-4 工艺 融合 阶段 工作 重点 


工作 项 目 工作 内 容 产品 输入 工艺 输出 
































网 网 国 2 
Benchmark 车 型 首 Benchmark 车 型 
P1 车 身 生产 工艺 4 音 y 
分 析 车 身 生产 工艺 分 析 竞争 车 型 析 报 告 
车 身 涂 装 工艺 分 析 
工艺 融合 阶段 
油 泥 /铣削 模型 工艺 涂 装 工艺 性 评价 油 泥 模型 涂 装 ECR 分 析 报 告 
P2 评价 草 绘图 纸 涂 装 生产 可 行 性 分 
典型 截面 工艺 评价 表面 质量 评价 CAS 数据 析 报 告 









































GD Benchmark 车 型 拆 解 分 析 阶 段 ， 主 要 对 Benchmark 车 型 进行 生产 工艺 性 、 操 作 性 、 涂 
装 工艺 性 、 典 型 结构 等 进行 分 析 。 
某 Benchmark 车 型 拆 解 分 析 报 告 如 图 5-48 所 示 。 








Ed a Smm, 孔 间距 基本 在 100mm 以 内 ,电泳 效 


图 5$-48 某 Benchmark 车 型 拆 解 分 析 报 告 


@ 油 泥 模型 / 草 绘 图 样 阶段 : 主要 分 析 造 型 结构 对 涂 装 工艺 性 、 表 面 质量 等 的 影响 。 
某 车 型 SE 分 析 如 图 5-49 所 示 。 








图 未 区域 结构 过 尖 , 后 续 生 产 易 形 成 涂 装 “ 尖 角 效应 ”， 存 在 质量 隐患 。 
建议 图 示 区 域 前 端 做 圆滑 过 渡 。 





图 5-49 某 车 型 SE 分析 
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涂 装 工程 








@) CAS 数据 阶段 ， 主 要 对 车 身 主要 部 位 的 截面 结构 形式 、 搭 接 关 系 、 密 封 形式 、 间 队 
设 定 、 涂 装 专业 柔性 化 生产 等 方面 进行 分 析 。 
某 车 型 涂 装 SE 分 析 如 图 5-50 所 示 。 





(2) 工艺 分 析 阶 段 






































图 5-50 某 车 型 涂 装 SE 分 析 
工艺 分 析 流 程 见 表 5-5。 


表 5-5 工艺 分 析 流 程 





















































内 腔 电泳 效果 分 析 
外 泳 工艺 性 | 。 狐 金 搭 接 防腐 性 分 析 车身 总 成 工业 
P3 WW 一 本 导 涂 装 ECR 分 析 报 告 
分 析 进 / 沥 液 效果 分 析 数据 
排 气 效果 分 析 
堵 件 /沥青 板 操作 性 分 析 
白 车 身 总 成 工艺 
呆 作 工 莱 性 | ”密封 操作 性 、 工 艺 性 分 析 
四 数据 涂 装 ECR 分 析 报告 
资深 操作 性 、 工 艺 性 分 析 | 。 说 作 PDM 图 
工艺 分 晓 蜡 操作 性 、 工 艺 性 分 析 
析 阶 自 非 标 设备 通过 性 分 析 pv 
机 械 化 设备 通过 性 分 析 设备 改造 方案 
设备 通过 性 白 车 身 总 成 工艺 
p2 ~ p6 Wy 电气 控制 可 行 性 分 析 本 一 | ”辅助 工装 设计 
内 部 物流 可 行 性 分 析 车 型 识别 改造 
工装 辅 具 可 行 性 分 析 OT 
设备 改造 /设备 招 投标 
| 新 工艺 可 行 性 分 析 
全 新 工艺 、 新 技术 可 行 性 分 | 新 工 艺 We he 
析 及 应 用 资料 








1) 工艺 分 析 流 程 : 














Q9 工作 内 容 。SE 分 析 工作 计划 编制 ， 工 艺 可 行 性 分 析 ， 问 题 交 流 / 跟 踪 / 落 实 ， 采 纳 率 
统计 ， 项 目 SOP 时 进行 SE 总 结 。 
@) 工作 流程 。 数 据 获取 一 一 开展 数据 分 析 一 一 涂 装 ECR 分 析 报 告 一 一 专业 负责 人 校 
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核 一 >» 专业 领导 审核 一 > 其 他 专业 负责 人 会 签 一 ,各 专业 领导 签发 一 ,发 至 产品 设计 部 
门 一 与 产品 部 门 沟通 、 交 流 一 设计 部 门 书面 回馈 一 一 问题 销 项 一 下 一 轮 分 析 。 

每 月 进行 采纳 率 的 统计 ， 项 目 通过 P3 节点 后 ， 不 再 统计 。 

节点 审核 及 SE 结束 时 :未 改善 项 〈 问 题 和 清单 汇总 ) 一 项 目 经 理 、 工 艺 规划 部 门 。 

@) 文件 归档 。 挂 服务 器 归档 ; 接口 人 电子 档 备 份 ， 纸 面 签发 文件 与 SE 技术 问题 反馈 单 
一 同 归 档 ， 保 存 年 限 为 整个 产品 生命 周期 +5 年 。 项 目 SOP 后 电子 文件 及 纸 质 资料 转 资料 室 
存档 。 

2) 工艺 分 析 阶 段 工作 重点 : 

GD 电泳 工艺 性 分 析 。 主 要 对 内 腔 电泳 效果 及 相关 沥 液 、 排 气 方面 进行 分 析 ， 侧 重 于 前 











处理 -电泳 工艺 分 析 。 
某 车 型 电泳 工艺 性 分 析 如 图 5-51 所 示 。 








图 5-51 某 车 型 电泳 工艺 性 分 析 


@) 操作 工艺 性 分 析 。 主 要 对 现场 操作 工艺 进行 分 析 ， 侧 重 于 密封 性 、 喷 潜 、 喷 晴 工 艺 分 析 。 
某 车 型 操作 工艺 性 分 析 如 图 5-52 所 示 。 





EN 7 
XXX-XXXXXXX 
右 侧 围 后 连接 板 
后 地 板 后 部 本 体 / 右 侧 围 后 连接 板 / 右 尾灯 连接 板 图 示 区 域 拱 接 处 间 | [建议 在 图 示 位 置 优化 结构 减 小 拱 接 处 间 阶 ( 间 
阶 过 大 , 涂 装 密封 操作 性 不 好 ,密封 效果 不 好 阶 <4mm) (左右 对 称 ) 


图 5-52” 某 车 型 操作 工艺 性 分 析 
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@ 设备 通过 性 性 分 析 。 主 要 对 生产 设备 通过 性 进行 分 析 。 
某 车 型 设备 通过 性 分 析 如 图 5-53 所 示 。 


通过 上 述 模拟 分 析 , 前 支点 采用 第 一 组 支点 ,后 
支点 采用 第 三 组 支点 可 满足 吊 具 生产 需求 ,不 需要 
对 吊 具 进行 优化 改造 











图 5-53” 某 车 型 设备 通过 性 分 析 


@ 新 工艺 可 行 性 分 析 。 主 要 对 引进 的 新 工艺 、 新 设备 可 行 性 进行 分 析 。 
(3) 工艺 验证 阶段 ”工艺 验证 的 主要 内 容 见 表 5-6。 


表 5-6 工艺 验证 的 主要 内 容 


工艺 阶段 | 产品 阶段 | 工作 项 目 工作 内 容 j= 


3 
wh 
EE 
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电泳 车 身 拆 解 资源 协调 费用 预算 /资源 协调 单 
电泳 车 身 拆 电泳 车 身 拆 解 本 验证 方案 
P2 ~ P5 泳 车 身 上 
解 验证 解决 方案 制定 及 验证 拆 解 报告 
人 组 织 相 关 部 门 评审 E 泳 内 腔 防腐 合格 报告 
人 ES 蔡 件 / 派 老 析 声 已 
阶段 绕 件 /沥青 板 操 作 指 导 Re 涂 装 试制 作业 指导 书 
试制 工业 | PVC 密封 操作 、 工 艺 指导 | 日 于 号 忆 试制 问题 解决 方案 
P3 ~ PS 工艺 数据 
指导 商 漆 操作 、 工 艺 指导 SE 分 析 结 果 与 试制 结果 
操作 PDM 图 a 
咒 晴 操作 、 工 艺 指导 0 























1) 电泳 拆 解 流程 : 

QD 工作 内 容 。 电 泳 车 身 拆 解 验证 、 验 证 报告 及 改善 方案 的 制订 、 合 格 报 告 出 具 。 

工作 流程 。 协 调 拆 解 资源 ( 车身、 生产 、 工 具 等 ) 一 一 拆 解 车 映 生产 跟踪 及 相关 参数 
记录 一 一 车 喘 拆 解 过 程 跟踪 、 记 录 一 一 拆 解 车 身 报废 一 一 SE 部 门 出 具 拆 解 报告 一 一 拆 解 结 
果 评 审 一 一 出 具 拆 解 问题 解决 验证 方案 一 一 对 验证 方案 进行 评审 一 一 解决 方案 验证 一 一 对 拆 
解 结果 评审 一 一 重复 上 述 过 程 (出 具 拆 解 问题 解决 验证 方案 一 一 …… 一 对 拆 解 结果 评 
审 ) 一 一 全 部 问题 解决 方案 验证 合格 一 一 出 具 最 终 解 决 方案 一 一 对 拆 解 结果 进行 分 析 、 评 
审 一 一 出 具 验 证 电泳 车 映 拆 解 合格 报告 。 
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@ 文件 归档 。 项 目 SOP 后 电子 文件 及 纸 质 资料 转 规划 院 资 料 室 存档 ， 保 存 年 限 为 整个 
产品 生命 周期 +5 年 。 

2) 工艺 验证 阶段 工作 重点 : 

@ 电泳 车 身 拆 解 验证 。 主 要 对 内 腔 电 泳 效果 及 相关 沥 液 、 排 气 方面 进行 验证 ， 并 出 具 
拆 解 报告 和 问题 解决 方案 。 

某 车 型 电泳 车 身 拆 解 报告 如 图 5-54 所 示 。 











XXX 电泳 让 身 折 解 报告 + 


第 一 上 电泳 东 身 折 关 1 .， 


和 
DE 

















图 5-54 某 车 型 电泳 车 身 拆 解 报告 


@ 试制 工艺 指导 。 编 写 试制 作业 指导 书 对 操作 人 员 进 行 培 训 ， 侧重 于 密封 性 、 喷 漆 、 
喷 蜡 工艺 现场 操作 指导 ,发现 问题 及 时 解决 并 向 设计 部 门 提出 解决 方案 ,试制 结束 编写 
《SE 分 析 结 果 与 试制 结果 对 比 报告 》。 

某 车 型 涂 装 试制 问题 跟踪 如 图 5-55 所 示 。 


























. Te 试制 结果 
J o_o Be 结果 
| | 局 
te . 






J42—8404332 
J42-8404112 右 轮 黑 外 板 连 接 板 
右 后 轮 黑 本体 : 
J42-5100714 
42-5101302 右 门槛 后 段 
右 后 纵 本 体 


人 建议 在 图 示 位 置 优 化 结构 减 小 搭 接 处 














轮 墨 外 板 连 接 板 图 示 区 域 搭 接 处 间隙 过 | | 问题 (间隙 <5mm)( 左 右 对 称 ) 
， 涂 装 密封 操作 性 不 好 ， 密 封 效 果 不 好 


后 轮 黑 图 示 区 域 .SE 分 析 时 认为 该 区 域 密封 “| 问题 原因 : 设计 未 采纳 分 析 建议 | | 解决 方案 (建议 ) : 继续 要 求 设计 
存在 风险 ,试制 实际 也 存在 密封 问题 按 涂 装 相关 要 求 更 改 该 处 结构 


图 5-55” 某 车 型 涂 装 试制 问题 跟踪 
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@ 5.7.5 结束 语 


通过 涂 装 SE 分 析 工 作 的 开展 ， 期 望 达到 以 下 效果 : 

) 能 降低 冲压 模具 开发 成 本 ， 加 速 新 产品 的 开发 进度 ， 减少 因 涂 装 工艺 问题 而 引发 的 
后 期 设计 变数 量 ， 以 及 模具 更 改 数量 。 

2) 能 将 车 型 开发 过 程 中 出 现 的 绝 大 部 分 涂 装 工艺 问题 、 质 量 问题 和 生产 问题 解决 在 前 
期 设计 阶段 ， 降 低 质量 风险 、 整 车 开发 及 试 生 产 成 本 ， 以 及 售后 质量 改进 成 本 。 

3) 能 显著 缩短 后 期 电泳 车 身 拆 解 验证 周期 、 次 数 ， 减 少 验证 成 本 和 验证 人 力 物力 。 

4) 能 实现 涂 装 多 车 型 混 线 生产 ， 满 足 公司 多 车 型 量 产 基本 需求 。 


5.8 制动器 的 涂 装 工艺 
张 禾 〈 中 国 汽车 技术 研究 中 心 ) 




















@ 5.8.1 前 言 

合理 的 零 部 件 涂 装 工 艺 设 计 ， 对 保证 涂 装 质 量 、 满 足 生 产能 力 、 提 高 生产 率 、 降 低 成 
本 、 减 少 资源 和 能 源 的 消耗 、 保 护 环境 ， 实 现 最 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 是 十 分 重要 的 ， 本 
文 以 制动器 的 涂 装 工 艺 进行 阐述 。 

@ 5.8.2 车 间 任 务 

涂 装 车 间 主 要 承担 制动器 机 架 类 零 部 件 的 脱脂 前 处 理 和 推动 器 总 成 的 去 毛刺 及 喷 砂 、 涂 
漆 和 检查 及 发 送 等 工作 。 

@ 5.8.3 工作 制度 、 设 计 年 时 基数 

工作 制度 、 设 计 年 时 基数 见 表 5-7。 

表 5-7 工作 制度 、 设 计 年 时 基数 
工作 制度 、 设 计 年 时 基数 





设计 年 时 基数 /h 
工作 制度 
工作 地 





@ 5.8.4 产品 生产 纲领 与 生产 性 质 


三方 提供 产品 、 零 部 件 图 样 和 技术 和 条件。 制动器 涂 装 品种 有 25 个 系列 ，620 余 种 产品 
的 机 架 类 零 部 件 和 推动 器 总 成 需要 进行 涂 漆 工 作 。 制 动 器 产品 系列 ， 包 括 电 力 液压 块 式 制 动 
器 、 推 动 需 、 电 磁 块 式 制动器 、 气 动 盘 式 制 动 融 、 防 风 制 动 硕 、 管 道 局 朵 器 、 盘 式 制 动 右 、 
电 液 推 杆 、 工 程 机 械 制 动 器 和 其 他 产品 和 零 部 件 ， 合 计 年 产量 7. 2 万 台 ( 套 )。 

涂 装 零 部 件 外 形 太 寸 以 YZW9-500 为 代表 产品 ， 比 此 斥 才 小 的 零 部 件 可 以 上 自动 涂 装 生 
产 线 ; 根据 产品 实际 情况 ， 涂 漆 零 部 件 质量 以 YW400 产品 为 综合 代表 ; 产品 涂 漆 面 积 以 产 














200 . 


- 第 5 章 推广 技术 < 











量 较 多 、 具 有 平均 意义 的 YWZ9-400 产品 的 零 部 件 为 综合 代表 。 涂 装 零 部 件 纲领 详 见 
表 5S-8。 
表 5-8 涂 装 零 部 件 纲领 


外 形 尺寸 涂 漆 面 积 
质量 /( kg/ 套 ) 


/mm x mm x mm PAG) 
YW400 
YZW9-500 YZW9-400 

















































































































460 x150 x 130 6 0. 24 机 架 件 、 钢 件 ， 由 机 加 车 间 3 
660 x 200 x200 11 0. 53 机 架 件 ， 钢 件 ， 由 机 加 车 间 来 
1100 x175 x 125 20 0. 54 机 架 件 、 钢 件 ， 由 机 加 车 间 来 
机 架 件 、 钢 件 ， 铸 铁 件 ， 由 机 
去 2 750 x140 x 80 23 0.6 
Ee 0 加 车 间 来 
左右 等 退 距 连接 板 各 1 330 x110 x20 6 0. 08 机 架 件 、 钢 件 ， 由 机 加 车 间 来 
U 形 接头 1 150 x 120 x95 4 0. 05 机 架 件 、 钢 件 ， 由 机 加 车 间 来 
ee 铸 铝 件 ， 由 总 装 车 间 来 ; 铸铁 
1 740 x250 x230 39 0.56 
Wk 人 件 ， 由 外 协 库 来 
制 动 瓦 加 260 x 145 x220 16 0.4 铸铁 件 ， 由 外 协 库 来 
合计 12 125 3 

















全 年 纲领 .86. 4 万 件 ; 0.9 万 t; 涂 装 面积 21.6 万 m?。 
进入 涂 装 车 间 的 零 部 件 ， 除 铸 铝 推动 器 以 外 ， 其 他 零 部 件 均 涂 有 底 漆 。 
生产 品种 繁多 ， 属 于 大 批量 生产 性 质 。 


@ 5.8.5 设计 原则 


1) 在 充分 利用 工厂 现 有 生产 条 件 的 基础 上 ， 尽 可 能 采用 国内 外 先进 的 工艺 技术 和 经 
验 ， 以 提高 工厂 的 工艺 水 平 ， 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 本 次 设计 达到 提高 生产 率 、 降 低 成 本 和 
减少 资源 和 能 源 的 消耗 ， 实 现 最 大 的 经 济 效益 和 社会 效益 的 目的 。 对 结构 特征 和 工艺 特征 近 
似 的 零 部 件 应 设计 典型 的 工艺 规程 ， 所 以 对 制动器 机 架 类 零 部 件 采 用 @ 静电 喷漆 线 ( 厂 内 
原 有 一 条 应 报废 的 Q 静电 喷漆 线 ) ， 使 90% 的 涂 装 零 部 件 能 够 上 涂 装 自 动 线 ， 满 足 产 品 不 同 
涂 装 的 要 求 ， 烘 干 采用 远 红 外 电 加 热 技 术 。 为 适应 产品 的 发 展 需要 ,采取 远近 结合 、 先 进 和 
适 于 相 结合 、 技 术 和 经 济 相 结合 ， 对 具有 一 定 批量 的 铸 铝 推动 器 设 有 铸 铝 推动 器 喷漆 生产 
线 。 涂 装 设备 采用 国产 设备 ; 设置 起 重 运输 设备 ， 减 轻 工 人 劳动 强度 。 

2) 车 间 设 计 满 足 国家 清洁 生产 、 劳 动 保护 、 环 境 保护 、 职 业 安全 卫生 、 节 能 、 节 水 及 
消防 的 要 求 ， 优 先 考 虑 员工 健康 与 安全 。 设 置 环保 、 劳 动 保护 和 生产 安全 的 设备 ; 满足 
JB/T 6406 一 2006《 电 力 液压 鼓 式 制动器 》 和 JBAT 10603 一 2006《 电 力 液 压 推 动 器 》 中 关于 
表面 涂 装 的 要 求 ; 满足 《 涂 装 作业 安全 规程 》 的 系列 标准 的 有 关 要 求 。 

3) 在 0 静电 喷漆 室 设 活性 炭 吸 附 浓缩 和 催化 燃烧 法 处 理 废气 设备 。 本 装置 采用 了 吸附 
浓缩 和 催化 燃烧 相 结合 的 新 工艺 ， 集 吸附 净化 、 脱 附 再 生 和 催化 燃烧 为 一 体 ， 综 合 了 有 机 废 
气 治 理 中 吸附 法 和 催化 燃烧 法 的 优点 ， 这 是 治理 大 风量 、 低 浓度 有 机 废气 的 一 种 高 效 节能 的 
净化 设备 ， 净 化 效率 在 90% 以 上 。 
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设 催 化 燃烧 处 理 设 备 ， 使 流 平 室 与 烘 干 室 废气 一 同 采用 催化 燃烧 法 进行 处 理 ， 净 化 效率 
在 90% 以 上 。 

设 喷 烘 一 体 室 ， 使 不 能 上 0 静电 喷漆 线 的 涂 漆 零 件 在 喷 烘 一 体 室内 作业 ， 禁 止 在 车 间 
内 敞开 喷漆 。 

4) 需要 加 热 的 工艺 设备 ， 根 据 当 地 热源 的 供应 情况 全 部 采用 电热 。 


@ 5.8.6 工艺 说 明 


车 间 主 要 有 Q 静电 喷漆 生产 线 (通用 ) 、 铸 铝 推动 器 喷漆 生产 线 、 腻 子供 干 /打磨 室 、 
喷 烘 一 体 室 、 喷 砂 设备 及 起 重 运 输 设 备 。 

0 静电 喷漆 生产 线 包 括 脱 脂 前 处 理 设 备 、 吹 水 、 水 分 烘 干 室 、 冷 却 室 、0Q 静电 喷漆 室 、 
水 帘 式 喷漆 室 (喷漆 或 补 漆 ) 、 流 平 室 、 烘 干 室 和 冷却 室 ， 由 轻型 悬 架 输送 机 输送 工件 。 

所 有 钢 件 首先 经 前 处 理工 序 ， 将 工件 除 油 、 去 污 清洗 干净 后 ， 再 将 水 分 烘 干 /冷却 ， 喷 
潜 后 流 平 ， 最 后 烘 干 /冷却 。 成 品 进行 检查 后 ， 合 格 品 按 需 送 入 总 装 车 间或 中 间 库 ， 不 合格 
品 局 部 修补 至 合格 。90% 以 上 钢 件 可 在 0 静电 喷漆 生产 线 上 完成 这 些 工作 ,采用 氨基 静电 
喷漆 ， 涂 膜 总 厚度 =>80um (包括 已 有 的 底 漆 )。 

铸铁 件 去 毛刺 后 ， 刊 腻子 /打磨 至 合格 ，90% 以 上 的 铸件 可 进入 Q 静电 喷漆 生产 线 完 成 
前 处 理 、 喷 漆 、 烘 干 工 作 。 

少量 超大 、 超 重 件 ( 某 些 产品 长 超过 1100mm， 质 量 超过 50kg) 不 能 上 线 ， 还 有 个 别 局 
部 不 能 涂 漆 ， 但 又 不 容易 屏蔽 的 工件 ， 不 易 上 线 ， 需 在 喷 烘 一 体 室 中 进行 处 理 ， 完 成 喷漆 、 
烘 干 工作 。 

铸 铝 推动 器 去 毛刺 后 ， 喷 砂 ， 至 合格 后 ， 进 入 设 有 铸 铝 推动 器 的 喷漆 生产 线 。 完 成 喷 
漆 、 烘 干 工作 ， 采 用 丙烯 酸 银 粉 漆 ， 涂 膜 总 厚度 =30um。 

@ 5.8.7 主要 工艺 流程 

(1) 通用 工艺 流程 ”工件 按 需 进行 去 毛刺 、 刊 展 子 、 打 磨 等 预 处 理 一 上 件 到 Q 静电 喷 
漆 工 艺 线 ， 前 处 理 〈 脱 脂 一 清洗 一 清洗 ) 一 压缩 空气 歇 水 一 水 分 烘 干 一 冷却 一 屏蔽 (用 绝缘 
纸 堵 孔 ) 一 Q 静电 喷漆 一 手工 喷漆 室 补 漆 一 流 平一 烘 干 (130 ~ 140% [40min) 一 强 冷 一 取出 
屏蔽 一 下 件 一 检查 。 合 格 品 按 需 送 入 总 装 车 间或 中 间 库 ， 不 合格 品 局 部 修补 至 合格 。 为 达到 
涂 层 厚 度 要 求 ， 工 件 应 在 生产 线 上 运行 2 圈 ， 第 2 次 时 ， 只 进行 喷漆 、 烘 干 、 强 冷 工序 。 

0 静电 喷漆 线 的 工艺 流程 见 表 5-9。 


表 5-9 Q 静电 喷漆 线 的 工艺 流程 


座 加 | 王 席 工艺 方法 = : 备注 































































































1 上 件 人 工 室温 大 件 用 平衡 吊 
避 前 处 理 设备 
喷 淋 〈0.1 ~ 应 能 达到 60% ， 工 件 温 度 冬 季 
2.1 脱脂 60 1.5 ee 
0. 4MPa) 常 低 于 8%C 
2 水 洗 1 喷 淋 室温 0.5 连续 排放 
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( 续 ) 


参 2 : 参 Az 、 
备 注 






















































































2.3 水 洗 2 喷 淋 60 0.5 连续 洪流 至 水 洗 1， 连 续 给 水 
Sy Ee Ee 本 本 2 
3 | 沥水 /人 工 /以 水 手动 室温 吹 水 20s os 
4 水 分 烘 干 室 热风 循环 最 高 120 6~8 可 调 

5 强 冷 室 工件 <40 3 ~5 机 械 送 排 风 ， 仅 热天 用 

6 上 谈 珊 手工 室温 1.5 绝缘 纸 等 

0 静电 喷漆 室 自动 静电 喷漆 室温 

8 虔 干 室 室温 1~2 

9 喷 〈 补 ) 漆 室 手工 长 度 3m 

10 际 币 室 5 

11 油漆 烘 干 室 红外 线 工件 最 高 140 30 温度 可 调 

12 | 强 冷 室 + 自然 冷却 工件 大 40 5 机 械 送 排 风 ， 热 天 用 

13 去 遮蔽 手工 

14 正名 人 工 室温 大 件 用 平衡 吊 























其 中 能 上 0 项 电 涂 装 生产 线 的 代表 产品 涂 装 零 部 件 见 表 5-10，( 外形 尺寸 以 YZW9-500 
为 代表 产品 ， 质 量 以 YW400 为 代表 产品 ， 涂 装 面积 以 YZW9-400 为 代表 产品 ) 。 
表 5-10 能 上 0Q 静电 涂 装 生产 线 的 代表 产品 涂 装 零 部 件 


人 a 外 形 尺寸 质量 面积 AR 
涂 漆 件 名 称 每 套件 数 ; 全 国生 
/mm x mm x mm yA kg/ 套 ) (mE) 












































杠杆 2 ( 占 2 挂 ) 460 x 150 x 130 6 0. 24 
弹簧 管 T 《( 占 1 挂 ) 660 x 200 x 200 11 0.53 

底座 1 ( 占 0.8 挂 ) 1100 x 175 x 125 20 0. 54 20% 超重 件 不 能 挂 
制 动 臂 2 ( 占 2 挂 ) 750 x140 x 80 23 0.6 
左右 等 退 距 连接 板 | 各 1 ( 占 1 挂 ) 330 x110 x20 6 0. 08 
U 形 接头 1 ( 占 0.25 挂 ) 150 x 120 x95 4 0. 05 
合计 7. 05 2.04 

















(2) 铸 铝 推动 器 工艺 流程 ” 设 有 铸 铝 推动 器 的 喷漆 生产 线 如 下 : 

去 毛刺 一 喷 砂 一 上 件 到 喷漆 工艺 线 (只 有 水 帘 式 喷漆 室 、 烘 王室 、 强 冷 室 设备 ) 一 刮 除 
组 装 时 溢出 的 胶 一 压缩 空气 吹 净 一 屏蔽 〈 堵 孔 ) 一 手工 喷漆 一 流 平 一 烘 干 (70 ~ 80%C/40 ~ 
60min) 一 冷却 一 取出 屏蔽 一 下 件 一 检查 。 合 格 品 一 锦 铭 牌 按 需 送 入 总 装 车 间或 成 品 库 ， 不 
合格 品 局 部 修补 至 合格 。 为 达到 涂 层 厚 度 要 求 ， 工 件 要 在 生产 线 上 要 运行 2 圈 ( 喷 2 
次 漆 ) 。 
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其 中 喷 砂 包括 : 铸 铝 推动 器 在 存放 地 上 挂 〈 手 动 单轨 葫芦 ， 挂 具 可 旋转 ) 一 用 堵 头 堵 好 
推动 融 的 出 线 口 一 推 人 喷 砂 室 一 利用 射流 原理 ， 人 工 通 过 操作 口 喷 砂 至 合格 后 工件 从 原 路 推 
出 一 取出 推动 融 出 线 口 的 堵 头 一 用 吸 侍 噩 吸附 推动 天 上 的 译 侍 一 下 挂 运 至 暂 存 地 一 准备 上 件 
到 喷漆 工艺 线 。 根 据 生产 纲领 ， 在 喷 砂 设备 上 设计 左右 平行 的 两 套 单轨 萌 芦 ， 挂 具 可 旋转 ， 
喷 砂 室 人 工 操作 口 左右 各 一 。 

铸 铝 推动 器 低温 涂 装 生产线 工艺 流程 见 表 5-11。 

表 5-11 铸 铝 推动 器 低温 涂 装 生产 线 工艺 流程 


序号 J 让 总 流 = = 备注 










































































1 上 件 人 工 室温 大 件 用 平衡 吊 
刊 除 组 装 溢出 的 胶 / 压 缩 空气 ee 
吹 净 / 屏 蔽 ( 墙 孔 ) 
3 手工 喷漆 室 室温 工件 旋转 ， 喷 漆 室 3m 长 
4 晾 干 室 室温 5 
5 烘 干 室 红外 线 70 ~80 40 
6 强 冷 室 + 自然 冷却 工件 <40 4~5 机 械 送 排 风 ， 热 天 用 
7 去 遮蔽 手工 
8 正 估 从 工 室温 大 件 用 平衡 吊 


























(3) 铸铁 件 ， 在 去 毛刺 工作 地 手工 去 毛刺 至 合格 一 在 乔 展 子 工作 地 刮 展 子 ， 一 次 可 涂 
刮 Smm 以 上 (采用 原子 灰 ， 不 含 可 挥发 洲 剂 ) 一 在 烘 干 /打磨 室 烘 干 (三 20%C ， 打 麻 40 ~ 
60min) 一 打磨 一 至 刮 腻子 、 打 磨合 格 。 

(4) 少量 超大 、 超 重 件 和 局 部 不 能 涂 漆 但 不 宜 屏 蔽 的 工件 ， 不 能 上 线 ， 由 超重 设 备 摆 
到 带 有 轮子 的 专用 架子 上 ， 在 喷 烘 一 体 室 中 进行 处 理 : 手工 溶剂 除 油 〈 不 含 二 甲苯 ) 一 喷 低 
温 烘 干 漆 一 烘 干 (60 ~ 80%C/40 ~60min) 。 

@ 5.8.8 主要 设备 说 明 

(1) 9 静电 喷漆 设备 ”0Q ( 圆 盘 式 ) 静电 喷漆 室 是 利用 高 速 旋转 的 圆 盘 将 油漆 雾 化 ， 
在 静电 场 的 作用 下 ， 漆 雾 泳 向 工件 ， 当 工件 通过 Q 轨道 一 程 后 ， 在 圆 盘 上 下 运动 的 过 程 中 ， 
将 工件 的 各 个 部 位 均匀 地 涂 上 漆 膜 。 

0 项 电 喷 漆 室 由 室 体 、 输 送 轨道 、 升 降 装 置 、 液 压 控 制 站 、 隔 离 变 压 器 、 圆 盘 雾 化 器 、 
供电 系统 、 更 电 发 生 器 、 控 制 系统 等 组 成 。 甚 架 输送 机 与 前 处 理 和 油漆 烘 干 室 连 接 ， 形 成 流 
水 线 作 业 。 

0 静电 喷漆 设备 喷涂 质量 好 ， 涂 料 的 附着 率 在 85% 以 上 ， 上 有 具有 节省 涂料 、 减 少 环境 污 
染 、 自 动 化 程度 高 、 生 产 效率 高 、 节 省 人 力 资源 、 降 低 成 本 等 优点 。 

采用 双 班 工作 制 ， 全 年 251 天 ， 每 周 工作 5 天 。 设 备 年 时 基数 3820h, 设备 利用 率 为 
80% 。 全 年 生产 75000 套 (生产 线 的 能 力 按 市 场 分 析 适 当 放 大 ) ， 每 套 产 品 占 挂 数 7. 05 挂 ， 
能 上 线 。 

工件 需 涂 2 次 (在线 上 转 2 圈 ) ， 挂 间距 为 0.25m， 最 大 件 1100mm x 240mm x 240mm; 
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质量 <45kg， 全 年 挂 数 75000 x7. 05 x2 =1057500。 
链 速 =1057500 x0.25/(3820 x60 x0.8) m/min =1.44m/min。 
链 速 设计 在 0.5 ~2.0m/min， 可 调 ， 烘 干 按 2.0m/min 时 ， 烘 于 30min 计 。 
(2) 铸 铝 推动 器 低温 涂 装 生 产 线 
流 平 室 与 烘 干 室 废 气 一 同 采用 催化 燃烧 法 进行 处 理 。 
推动 器 代表 产品 YZW9-500 外 形 尺 寸 740mm x250mm x230mm; 质量 为 39kg; 涂 装 面积 
0. 56m 。 
推动 器 采用 丙烯 酸 银白 闪光 磁漆 。 

计算 参考 . 需 涂 2 次 ( 转 2 圈 )， 挂 间距 为 0.6m， 最 大 件 780mm x240mm x240mm， 最 
重 件 100kg， 全 年 生产 铸 铝 推动 器 90000 套 (358 件 / 天 ) ， 每 挂 1 件 。 

采用 双 班 工作 制 ， 全 年 251 天 ， 每 周 工作 5 天 。 设 备 年 时 基数 3820h， 工 人 年 时 基数 
1790h， 设 备 利用 率 80% 。 

链 速 = 90000 x0.6 x2/(3820 x60 x0.8) m/min =0. 59m/min。 

设计 链 速 范围 为 0.4 ~0.8m/min， 连 续 可 调 ， 烘 干 按 0. 8m/min 时 40min 考虑 ， 当 链 速 
为 0.8m/min 时 ， 生 产能 力 可 达 12. 2 万 挂 ， 即 可 完成 9 万 套 推 动 器 和 3. 2 万 件 其 他 零 部 件 的 
喷漆 工作 。 
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_ 6.1 汽车 塑料 内 饰 件 表面 处 理 方式 及 质量 问题 探讨 
于 大 陈 探 王 正 ” 究 薄 芳 ”王宏伟 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公司 ) 




















@@ 6.1.1 前 言 


近年 来 ， 随 着 人 们 汽车 消费 理念 的 日 趋 进 步 ， 人 们 在 追求 外 饰 美观 的 同时 ， 更 关注 汽车 
内 饰 给 自己 带 来 的 卓越 的 乘 加 感受。 一 款 在 手感 、 舒 适 性 和 视觉 感受 等 方面 表现 出 色 的 车 
型 ， 会 越 来 越 多 地 受到 广大 爱 车 人 士 的 青睐 。 

汽车 内 饰 件 主要 是 指 汽 车 内 部 装饰 所 用 到 的 汽车 产品 ， 其 基 材 主要 由 塑料 、 橡 胶 、 织 
面料 〈 包 括 纺织 材料 ， 皮 革 材 料 ， 隔 声 、 吸 声 、 减 振 材 料 等 ) 三 大 类 组 成 。 不 同 材料 应 用 
部 位 和 表面 处 理 方式 各 不 相同 ， 在 此 仅 针对 塑料 内 饰 件 表面 处 理 方式 及 质量 评价 项 目 与 失效 
模式 进行 探讨 。 

@ 6.1.2 汽车 塑料 内 饰 件 进行 表面 处 理 的 目的 


塑料 是 一 种 高 分 子 材 料 ， 由 具有 聚合 矩阵 的 增强 纤维 组 成 。 随 着 汽车 轻 量化 工业 的 发 
展 ， 塑 料 材料 在 汽车 工业 上 的 用 量 在 不 断 增 加 。 无 论 从 美观 或 节约 成 本 的 角度 ， 还 是 从 增加 
零 部 件 机 械 强度 及 其 他 性 能 等 多 方面 因素 考虑 ， 都 需要 对 其 进行 适当 的 表面 处 理 ， 其 主要 功 
能 有 以 下 几 点 : 

1) 装饰 功能 。 众 所 周知 ， 塑 料 基 材 颜色 较为 单一 ， 无 法 满足 人 们 对 内 饰 色彩 的 要 求 。 
因此 ， 在 塑料 基 材 上 进行 电镀 、 油 漆 等 工艺 ， 赋 予 其 简洁 、 明 快 的 色彩 ， 能 有 效 提升 汽车 内 
饰 件 的 装饰 性 。 

2) 保护 功能 。 汽 车 内 饰 基 材 本 身 的 耐 刮 擦 等 性 能 较 差 ， 通 过 选择 合适 的 表面 处 理 方 
式 ， 提 升 对 样 件 基 材 的 保护 性 能 。 

3) 特殊 功能 。 涂 /镀层 不 仅 能 够 装饰 零 部 件 的 外 观 ， 修 复 零 件 表 面 缺陷， 而 且 还 能 赋 
子 零 件 表 面 特殊 性 能 ， 包 括 提高 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 高 温 抗 氧 化 性 等 。 


@ 6.1.3 汽车 塑料 内 饰 件 常用 表面 处 理工 艺 


随 着 人 们 对 内 饰 要 求 的 不 断 提升 ， 塑 料 件 表面 处 理工 艺 也 迅速 发 展 ,例如 次 印 工 艺 、 膜 
内 骨 片 工艺 、 膜 内 转 印 等 工艺 搁 术 ， 既 可 以 使 样 件 产 生 较 好 的 金属 效果 ， 又 能 使 装饰 件 营 造 
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强烈 的 层次 感 。 但 是 ， 受 到 成 本 等 因素 的 制约 ， 以 上 工艺 主要 应 用 于 高 档 车 型 中 。 

一 般 来 讲 ， 汽 车 内 饰 塑料 件 表面 处 理 方式 主要 有 以 下 几 种 : 

(1) 涂 层 目前 ， 内 饰 件 涂 层 主 要 包括 水 转 印 处 理 和 喷漆 处 理 两 种 方式 。 

QD 水 转 印 涂 层 。 汽 车 玻璃 升降 开关 控制 面板 ， 副 仪表 板 装饰 条 、 转 向 盘 总 成 等 装饰 样 
件 多 采用 水 转 印 工艺 技术 处 理 。 一 般 水 转 印 技术 分 为 水 标 转 印 技术 和 水 披 覆 转 印 技术 ， 其 加 
工 工序 主要 分 6 个 大 步骤 : 印 膜 印刷 一 油墨 的 再 活化 一 转 印 一 脱 模 一 干燥 一 面 漆 。 

G@) 表面 喷漆 。 汽 车 内 饰 塑料 件 表面 70% 左右 需 进行 喷洒 处理， 其 喷漆 工艺 与 外 饰 件 相 
比较 为 简单 ， 主 要 流程 为 : 前 处 理 一 喷 底 漆 / 喷 色 漆 一 烘 干 。 

(2) 镀层 ”汽车 塑料 件 电镀 ， 目 前 主要 采用 铜 - 猎 - 铬 装饰 性 镀层 ， 如 内 开 把 手 、 烟 灰 
饶 饰 条 等 样 件 均 采用 该 种 工艺 。 

其 工艺 流程 主要 为 : 上 挂 一 除 油 一 预 浸 一 粗 化 一 中 和 一 催化 一 胶 解 一 化 学 镍 一 活化 一 预 
镀 镍 一 铜 置换 一 酸 铜 一 酸 活化 一 半 亮 钊 一 亮 钊 一 镍 封 一 光 铬 一 烘 干 一 下 挂 。 


@ 6.1.4 汽车 塑料 内 饰 件 常见 检测 项 目 


1) 汽车 内 饰 件 涂 层 主要 检测 项 目 见 表 6-1。 
表 6-1 汽车 内 饰 件 涂 层 主要 检测 项 目 






























































附着 力 
铅笔 便 度 
耐 刊 擦 性 
耐 磨 色 牢 度 
耐 合成 汗液 
耐 中 性 洗涤 剂 
耐 酒精 

耐 香 水 等 
耐 高 低温 


























2 耐 化 学 介质 











3 耐 环境 性 耐 潮湿 
耐 光 老 化 














[力学 性 能 。 漆 膜 的 附着 力 是 考察 漆 膜 性 能 好 坏 的 重要 指标 之 一 ， 漆 膜 只 有 具有 良好 
的 附着 力 ， 才 会 发 挥 涂 装 所 具有 的 特殊 性 能 。 目 前 大 部 分 汽车 主机 厂 采 用 GB/T 9286 一 1998 
中 的 “ 划 格 法 ”进行 测试 ,一般 0 或 1 级 在 标准 要 求 范围 之 内 。 

漆 膜 的 硬度 和 耐 刊 擦 性 能 既 具 有 一 定 的 关联 性 ， 又 具有 一 定 的 差异 性 ， 二 者 均 是 考查 漆 
膜 的 抗 划 伤 性 能 。 一 般 来 说 ， 耐 刮 擦 性 能 是 考查 材料 表面 抵抗 机 械 作 用 的 能 力 。 对 于 皮 纹 等 
表面 粗糙 的 内 饰 件 ， 主 要 检测 其 耐 刮 擦 性 能 ; 而 对 于 表面 光滑 的 内 饰 件 ， 主 要 进行 铅笔 硬度 
测试 ， 即 按照 GBAT 6739 一 2006 的 规定 ， 在 一 定 负 载 下 ， 用 具有 规定 尺寸 、 形 状 和 硬度 铅笔 
芯 的 铅笔 推 过 漆 膜 表面 ， 通 过 观察 漆 膜 表面 是 否 产生 划 痕 或 产生 其 他 缺陷 来 检验 该 漆 膜 的 
硬度 。 

耐 磨 色 牢 度 也 是 检验 的 项 目 之 一 。 对 于 内 开 把 手 、 换 挡 手 柄 等 客户 频繁 接触 的 零件 ， 通 
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过 耐 磨 色 牢 度 试 验 仪 ， 使 样 件 与 干 布 或 者 湿布 摩 控 ， 评 定 摩擦 布 的 沾 色 和 样 件 的 褪色 程度 ， 
来 考查 漆 膜 的 耐 摩擦 性 能 。 

@ 耐 化 学 介质 性 能 。 该 性 能 主要 考查 漆 膜 对 汗液 、 洗 涤 剂 、 酒 精 等 化 学 介质 的 抵抗 能 
力 。 若 选用 性 能 较 差 的 油漆 ， 涂 层 在 使 用 过 程 中 与 侵蚀 性 的 液 
态 介 质 作 用 发 生 溶解 ， 导 致 涂 膜 变 色 (图 6-1) 、 破 坏 ， 并 可 能 
伴随 着 涂 膜 厚度 的 减 薄 出 现 露 底 。 

@ 耐 环境 性 能 。 通 常 通过 耐 高 低温 试验 、 耐 潮湿 试验 和 出 
光 老 化 试验 来 检验 漆 膜 的 耐 环境 性 能 。 

a, 耐 高 低温 试验 。 目 的 是 模拟 汽车 使 用 的 两 种 极限 工 况 。 图 6-1 漆 膜 耐 乙 醇 变 
在 北方 冬季 低温 环境 下 ， 考 察 样 件 是 否 受 冻 开裂 ， 在 海南 暴晒 ， 

车 内 局 部 温度 可 达 110% 左右 ， 通 过 试验 考察 不 同 部 位 样 件 耐 高 温 形状 及 外 观 的 变化 情况 ， 
为 车 身 设计 选材 提供 良好 的 依据 。 

5b、 耐 潮湿 试验 。 我 国 长 江 中 下 游 地 区 ， 梅 雨季 节 主 要 集中 在 6、7 月 份 ， 气候 湿度 平均 
可 达 90% 以 上 ,气温 较 高 ， 通 过 开展 耐 潮 湿 试 验 模拟 样 件 使 用 工 况 ， 考 察 漆 膜 表面 是 否 发 
生起 泡 、 变 色 等 不 良 现象 。 

c. 耐 光 老化 性 试验 。 将 样 件 放置 在 特殊 的 试验 箱 中 ， 采 用 经 过 滤 处 理 的 氨 弧 灯 来 产生 
与 阳光 具有 最 大 吻合 性 的 全 阳光 光谱 ， 装 上 不 同 的 滤 光 系统 能 改变 所 产生 辐射 的 光谱 分 布 ， 
模拟 太阳 辐射 或 窗 玻 璃 滤 过 的 太阳 辐射 的 紫外 光 (波长 <385nm) 和 可 见 光 (波长 为 385 ~ 
780nm) ， 一 定 周期 后 ， 观 察 样 件 表面 是 否 出 现 粉 化、 变色 、 开 裂 等 现象 。 对 于 内 饰 件 ， 各 
大 汽车 厂商 对 其 耐 光 老化 之 后 的 灰 度 值 也 有 -一定 的 技术 要 求 。 

2) 汽车 内 饰 件 镀层 主要 检测 项 目 见 表 6-2。 

表 6-2 汽车 内 饰 件 镀层 主要 检测 项 目 
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亲生 项 目 
1 耐 腐蚀 性 能 
2 镀层 耐 温度 变化 
3 镀层 耐 循环 腐蚀 











人 镀层 耐 腐蚀 性 能 。 一 般 实验 室 采用 人 工 加 速 腐蚀 的 方法 来 检测 金属 镀层 的 耐 腐蚀 性 
能 。 镀 层 耐 腐 蚀 性 能 的 好 坏 ， 往 往 也 是 镀层 孔隙 率 、 厚 度 等 方面 是 质量 好 坏 的 一 个 间接 
反应 。 

人 工 加 速 腐 蚀 的 方法 较 多 ， 主 要 有 CASS、NSS、ASS、CORR 、ES 等 多 种 试验 方法 。 但 
目前 来 讲 ， 大 部 分 汽车 主机 厂 主要 通过 开展 CASS 试验 ， 考 查 镀层 耐 腐蚀 性 能 。 

@ 镀层 耐 循环 腐蚀 。 该 试验 是 将 腐蚀 、 高 温 、 低 温 、 常 温 等 多 种 环境 有 机 结合 ， 更 好 
地 模拟 车 辆 实际 使 用 状况 。 不 同 主机 厂 具 体循环 条 件 往 往 存 在 一 定 的 差异 。 


@ 6.1.5 汽车 塑料 内 饰 件 表面 处 理 常见 失效 形式 及 分 析 


(1) 涂 层 失效 形式 及 分 析 
QD 附着 力 不 良 。 对 于 内 饰 件 涂 层 来 讲 ， 其 附着 力 失 效 主 要 有 两 种 表现 ， 即 底 漆 与 底 材 
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间 附 着 力 不 良 、 底 漆 与 色 漆 之 间 附 着 力 不 良 (图 6-2)。 其 失效 原因 主要 与 漆 膜 之 间 的 配套 
性 及 底 材 前 处 理 等 因素 有 关 。 此 外 ， 在 生产 过 程 中 ， 生 产 环境 、 工 艺 等 因素 也 是 决定 漆 膜 附 
着 力 好 坏 的 重要 原因 。 

G@) 起 泡 。 涂 层 因 局 部 失去 附着 力 离开 基底 ( 底 材 或 其 下 的 涂 层 ) 而 鼓 起 ， 使 涂 膜 呈现 
似 圆 形 的 凸 起 变形 ， 泡 内 可 含 液 体 、 燕 汽 、 其 他 气体 或 结晶 物 。 当 然 ， 即 使 最 好 的 潜 膜 也 会 
被 水 气 所 渗透 。 当 水 气 渗 入 漆 膜 时 它 可 能 形成 足够 的 压力 ， 削 弱 不 同 涂 膜 间 的 附着 力 或 整体 
涂 层 对 其 底 材 的 附着 力 ， 结 果 可 能 形成 含有 水 分 的 泡 状 突起 。 产 生起 泡 的 主要 原因 在 于 : 漆 
膜 的 前 处 理 不 良 ; 涂 层 厚 度 不 够 ， 稀 释 剂 使 用 不 当 ; 所 用 涂料 含有 易 与 水 分 结合 的 成 分 。 

(3) 粉 化、 变色 。 涂 膜 表 面 因 其 中 一 种 或 多 种 漆 基 的 降解 以 及 颜料 的 分 解 而 呈现 出 变色 
或 琉 松 附着 细 粉 的 现象 。 产 生 粉 化 、 变 色 (图 6-3) 的 主要 原因 在 于 : 涂 膜 在 使 用 过 程 中 受 
紫外 线 、 和 氧气 和 水 分 的 作用 ， 发 生 老 化 ， 漆 基 被 破坏 ,露出 颜料 。 使 用 者 需 根据 涂料 的 使 用 
条 件 ， 选 用 耐候 性 优良 的 汽车 涂料 。 




















图 6-2 色 漆 与 底 漆 间 附着 力 不 良 图 6-3 光 老化 变色 、 粉 化 

(2) 镀层 失效 模式 及 分 析 

Q 耐 腐蚀 性 能 较 差 。 镀 层 耐 腐蚀 性 能 较 差 ， 主 要 表现 在 试验 之 后 产生 腐蚀 点 、 放 射 状 
条 纹 、 铜 层 露出 等 缺陷 ， 如 图 6-4 所 示 。 

镀层 耐 腐蚀 性 能 较 差 ， 主 要 与 电镀 工艺 有 关 ， 如 电镀 前 处 理 不 良 ， 会 导致 表面 产生 麻 
点 、 冲 坑 等 缺 聊 ， 因 此 在 电镀 过 程 中 ， 需 要 对 生产 工艺 过 程 进 行 严 格 的 控制 。 

@) 镀层 起 泡 、 开 裂 。 若 镀层 与 镀层 、 镀 层 与 基体 之 间 存 在 微小 的 气泡 ， 待 外 界 温 度 发 
生变 化 ， 小 气泡 会 产生 膨胀 ， 导 致 镀层 之 间或 镀层 与 基体 之 间 产 生 分 离 ， 如 图 6-5 所 示 。 









































图 6-4 ”腐蚀 麻 点 图 6-5” 热 循环 后 镀层 开裂 

















其 次 ， 若 镀层 在 电镀 之 后 没有 进行 适当 的 去 应 力 处 理 ， 在 外 界 环 境 变 化 后 ， 也 会 导致 弯 
角 等 镀层 集中 部 位 的 镀层 产生 开裂 。 


@ 6.1.6 结束 语 
总 之 ， 随 着 汽车 轻 量化 的 发 展 ， 塑 料 在 车 身上 应 用 范围 将 逐步 扩大 ， 对 内 饰 件 表面 处 理 
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工艺 技术 、 产 品质 量 的 要 求 也 将 逐步 提升 。 因 此 ， 汽 车 内 饰 塑料 件 质量 问题 的 改进 与 提升 ， 
是 一 项 长 远 的 发 展 项 目 。 


_ 6.2 客车 和 轻型 货车 混 线 电泳 生产 的 研究 
李 宝 水 (保定 长 安 客车 有 限 公司 ) 





@ 6.2.1 前 言 


轻型 货车 车 身 采 用 冷 轧 板结 构 ， 客 车 车 身 采 用 钢管 骨架 结构 ， 二 者 车 身 结构 不 同 决定 了 
生产 工艺 差异 很 大 。 由 于 工艺 不 同 ， 轻 型 货车 和 客车 一 般 不 会 在 同一 个 工厂 内 生产 ， 这 样 轻 
货 和 客车 电泳 自然 也 是 分 线 生产 。 

2012 年 之 前 ,保定 长 安 客 车 有 限 公 司 轻型 货车 和 客车 在 两 个 工厂 中 封闭 生产 。 由 于 市 
场 对 客车 防腐 要 求 不 断 提升 ， 为 满足 市 场 对 客车 的 防腐 要 求 ， 同 时 释放 轻型 货车 电泳 生产 线 
富余 产能 ，2012 年 公司 决定 在 原 有 的 间 鞭 式 轻型 货车 电泳 线 上 完成 6m 以 下 客车 电泳 ， 即 轻 
型 货车 和 客车 混 线 电泳 。 

轻型 货车 和 客车 对 电泳 涂 层 质量 的 要 求 基本 相同 。 轻 型 货车 和 客车 混 线 电 泳 最 大 的 难点 
是 : 客车 采用 钢管 骨架 结构 车 身 ， 容 易 出 现 槽 液 污 染 现象 ; 客车 电泳 表 面积 大 ， 客 车 和 轻型 
货车 混 线 电泳 槽 液 消耗 不 规律 ， 槽 液 维护 难度 加 大 。 


@ 6.2.2 轻 货车 和 客车 混 线 电泳 的 实践 和 研究 


分 析 轻 货车 和 客车 车 身 结构 的 差异 ， 研 究 混 线 后 覃 液 异 常 变化 ， 逐 一 采取 措施 ， 是 解决 
轻 货车 和 客车 混 线 电泳 的 基本 思路 。 

1) 客车 骨架 沥水 孔 的 设计 和 改进 。 客 车 车 身 是 钢管 骨架 结构 ， 采 用 电 瀛 工艺 的 客车 车 
身 骨架 上 的 工艺 孔 按 功能 可 分 为 沥水 孔 、 排 气孔 、 防 电磁 屏蔽 孔 。 所 有 工艺 孔 兼 具 防 电磁 屏 
蔽 的 功能 ， 而 部 分 防 电磁 屏蔽 孔 又 承担 排 气孔 的 功能 。 工 艺 孔 的 设计 合理 与 否 是 确保 进入 骨 
架 钢 管内 的 电泳 线 各 覃 的 液体 能 否 及 时 流出 ， 不 污染 其 他 槽 液 ， 同 时 提高 电泳 漆 泳 透 力 ， 满 
足 钢管 内 腔 涂 膜 性 能 的 关键 因素 。 即 要 实现 客车 与 轻型 货车 混 线 生产 ， 客 车 骨架 钢管 沥水 要 
干净 ， 钢 管内 液体 要 及 时 排 空 。 

首先 ， 需 要 对 准备 上 线 电泳 的 各 客车 车 型 进行 再 设计 ， 即 对 选 定 需要 电泳 的 客车 产品 ， 
在 充分 考虑 保证 车 身 骨 架 强 度 的 前 担 下 ， 对 钢管 骨架 进行 沥水 孔 、 排 气孔 、 防 电磁 屏蔽 孔 设 
计 。 然 后 ， 通 过 路 试 实验 和 相关 安全 实验 ， 进 一 步 验证 增加 沥水 孔 、 排 气孔 、 防 静电 屏蔽 孔 
后 的 钢管 骨架 是 否 满足 车 刁 强度 的 要 求 。 

接着 ,设计 客车 电泳 专用 的 吊装 托 排 ， 上 线 试 电泳 ， 调 整 电 泳 线 各 个 槽 液 的 工艺 参数 。 
通过 试 生产 发 现 ， 仅 对 原来 的 轻型 货车 电泳 线 各 槽 液 参数 微调 ， 轻 型 货车 和 客车 便 能 获得 满 
足 质量 要 求 的 电泳 涂 层 。 

试 生产 阶段 ， 在 沥水 工 位 发 现 客车 车 映 部 分 骨架 钢管 有 大 排 量 集 中 汇 水 现象 ， 即 沥水 不 
干净 。 随 后 对 需要 电泳 的 各 个 客车 车 型 的 每 一 根 车 喘 骨 架 钢 管 进行 梳理 和 排查 。 发 现 共性 问 
题 如 下 : 部 分 骨架 钢管 没有 设计 沥水 孔 ; 部 分 骨架 钢管 设计 沥水 孔 的 位 置 不 对 ; 部 分 骨架 钢 
管 设计 了 沥水 孔 ， 但 沥水 孔 加 工 开 孔 不 规范 等 ， 如 图 6-6 所 示 。 
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图 6-6 检查 发 现 的 问题 








发 现 问题 后 ， 应 系统 地 向 客车 设计 部 门 和 骨架 钢管 加 工 制作 单位 反馈 。 通 过 对 问题 钢管 
骨架 二 次 设计 和 验证 ， 顺 利 解决 客车 钢管 骨架 沥水 不 干净 的 问题 。 

另 在 此 项 目 推进 过 程 中 ， 客 车 电泳 专用 托 排 出 现 沥水 不 净 的 现象 ， 在 生产 实践 中 需要 注意 。 

2) 客车 上 线 后 工艺 槽 液 参数 变化 和 应 对 措施 。 解 决 客车 钢管 骨架 沥水 不 净 问 题 后 ， 运 
行 一 段 时 间 出 现下 面 问题 . 

由 于 生产 工艺 和 和 车身 结构 的 不 同 ， 客 车 对 覃 液 的 污染 比 轻型 货车 大 ; 由 于 客车 车 身 表面 
积 远大 于 轻型 货车 车 身 表面 积 ， 客 车 前 处 理 和 电泳 耗 用 材料 比 轻 型 货车 要 多 。 这 样 ， 各 档 液 
参数 的 控制 和 覃 液 污染 控制 难度 加 大 。 

原 有 轻型 货车 电泳 工艺 路 线 如 下 : 

上 线 一 预 脱 脂 一 脱脂 一 水 洗 一 水 洗 一 表 调 一 磷 化 一 水 洗 一 水 洗 一 沥水 一 电泳 一 UF1 
UF2 一 水 洗 一 纯 水 洗 一 下 线 。 

为 解决 客车 上 线 后 模 液 参数 控制 新 的 问题 ,依据 上 述 电 泳 工艺 路 线 逐 工序 地 分 析 和 研究 
了 客车 上 线 后 有 效 控制 槽 液 参 数 的 措施 。 具 体 情 况 如 下 : 

Q 脱脂 工序 。 脱 脂 是 第 一 道 工 序 ， 客 车 上 线 后 ， 预 脱脂 模 、 脱 脂 模 、 水 洗 槽 模 液 参数 
变化 情况 见 表 6-3。 
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表 6-3 客车 上 线 后 脱脂 工序 变化 一 览 表 


财 


























Tae 1 客车 上 线 后 变化 
预 脱脂 维持 工艺 参数 ， 材 料 耗 用 量 增加 
pH 值 >10.5 
游离 碱 le 2 
脱脂 维持 工艺 参数 ， 材 料 耗 用 量 增加 
pH 值 >10.5 
水 洗 1 碱 污染 <10 
碱 污染 值 上 升 明显 加 快 
水 洗 2 碱 污染 <5 
俭 验 油污 除 净 程 度 一 按 轻 货车 参数 ， 车 身 部 分 除 油 不 好 




































































根据 客车 上 线 后 预 脱脂 槽 、 脱 脂 槽 、 水 洗 覃 桶 液 参数 发 生 的 变化 情况 ， 采 取 应 对 措施 见 
表 0-4。 
客车 对 预 脱 脂 槽 和 脱脂 槽 的 污染 比 轻 型 货车 明显 重 ， 预 脱脂 槽 和 脱脂 槽 的 倒 槽 频次 也 要 
增加 。 客 车 对 水 洗 槽 污染 比 轻 型 货车 明显 重 ， 水 洗 槽 的 倒 槽 频次 要 对 应 增加 。 
表 6-4 客车 上 线 后 脱脂 工序 应 对 措施 一 览 表 


下 ” 夺 检验 项 目 客车 上 线 后 变化 应 对 措施 



















































































































































































游离 碱 维持 工艺 参数 ， 材 料 耗 用 量 增 加 ， 添 加 

预 脱脂 9 工 世 允 要 ， 全 笠 狐 用 芋 用 四， 其 加 | 增加 检测 频次 和 增加 加 药 频次 
pH 值 频次 加 大 
游离 磊 维持 工艺 参数 ， 材 料 耗 用 量 增加 ， 添 加 

脱脂 0 增加 检测 频次 和 增加 加 药 频 次 
pH 值 频次 加 大 

水 洗 1 碱 污染 污染 显 加 快 ， 开 洪流 频次 

kb 2 we a, 溢 流 频次 明 增加 洋流 频次 

水 洗 2 碱 污染 显 增加 

检验 油污 除 净 程度 | ” 按 轻型 货车 参数 车 身 部 分 除 油 不 好 上 线 前 增加 手工 除 油 工 序 
































Q@ 表 调 工序 。 表 调 是 介 于 脱脂 和 磷 化 之 间 的 工序 ， 客 车 上 线 后 ， 其 槽 液 参数 变化 情况 
见 表 6-5。 





表 6-5 ”客车 上 线 后 表 调 模 液 参数 变化 情况 一 览 表 








检验 项 目 设 定 标准 客车 上 线 后 变化 
碱 度 2.5~3.5 无 明显 变化 
表 调 
pH 值 8~10.5 下 降 明显 




















根据 客车 上 线 后 表 调 覃 液 参数 的 变化 情况 ， 制 订 出 具体 应 对 措施 ， 见 表 6-6。 
表 6-6 客车 上 线 后 表 调 工序 应 对 措施 一 览 表 


于 用 客车 上 线 后 变化 应 对 措施 


表 调 无 明显 变化 一 
下 降 明 显 增加 调整 频次 
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(3) 磷 化 工序 。 磷 化 工序 作为 电泳 线 上 承接 前 后 工序 的 中 间 工 序 ， 其 在 验证 前 面 工序 的 


质量 和 保证 后 面 工 序 质量 方 面 有 举足轻重 的 作用 ， 客 车 上 线 后 ， 磷 化 槽 、 水 洗 槽 、 置 换 模 模 
液 参数 变化 情况 见 表 6-7。 
表 6-7 客车 上 线 后 磷 化 工序 模 液 参数 变化 的 情况 一 览 表 












































































































































































































RE 检验 项 目 设 定 标 准 
20 ~24 无 明显 变化 
磷 化 0.7~1.0 无 明显 变化 
促进 剂 3.0 ~4.0 促进 剂 消耗 不 稳定 
水 洗 4 酸 污染 度 <1 点 酸 污染 上 升 较 快 
槽 液 电导 率 < 30uS/em 电导 率 上 升 比较 快 
纯 水 1 
槽 液 pH 值 5.5 ~7.0 无 明显 变化 
车 身 滴水 电导 率 < 50uS/em 滴水 电导 率 超标 
置换 槽 
车 身 滴水 pH 值 5.5 ~7.0 无 明显 改变 
检验 磷 化 成 膜 质量 全 磷 化 膜 达 工艺 要 求 
依据 客车 上 线 后 枢 化 槽 、 水 洗 槽 、 置 换 模 槽 液 参数 变化 情况 ,采取 应 对 措施 ， 见 
表 6-8。 
表 6-8 客车 上 线 后 磷 化 工序 应 对 措施 一 览 表 
总 酸度 无 明显 变化 二 
磷 化 游离 酸度 无 明显 变化 一 
促进 剂 促进 剂 消耗 不 稳定 增加 检测 频次 
水 洗 4 酸 污染 度 酸 污染 上 升 较 快 增加 检测 频次 和 洪流 频次 
槽 液 电导 率 电导 率 上 升 比较 快 增加 检测 频次 和 洪流 频次 
b 槽 液 pH 值 无 明显 变化 一 
本 车 身 滴水 电导 率 滴水 电导 率 超 标 调整 沥水 孔 ， 排 放 超 滤液 
人 车 身 滴水 pH 值 无 明显 变化 
检验 磷 化 成 膜 质量 二 = 





























除了 以 上 应 对 措施 外 ， 为 控制 好 磷 化 工序 各 槽 液 参数 ， 还 需 采 取 以 下 措施 : 客车 车 身 表 

































































面积 大 ， 同 样 产量 下 磷 化 槽 除 渣 频次 要 增加 ; 客车 对 模 液 的 污染 比 轻 货车 大 ， 纯 水 槽 倒 模 频 
次 需要 对 应 增加 ;客车 对 权 液 的 污染 比 轻 贷 车 大 ， 水 洗 槽 倒 槽 频次 也 对 应 增加 ; 滴水 电导 率 















































超标 主要 因为 客车 车 身 杂 质 较 多 (一般 是 钠 、 钙 、 铁 离子 ) ， 除 增加 上 线 前 预 处 理工 序 外 ， 
还 需 增 加 对 电泳 模 杂 质 离子 的 检测 频次 。 

9 电泳 工序 。 电 泳 工序 是 电泳 线 技 术 难度 最 大 的 工序 ， 一 旦 出 现 问题 不 但 经 济 损失 大 ， 
而 且 调 整 周期 长 ， 故 其 槽 液 参数 的 检测 和 维护 是 整 条 电泳 线 槽 液 工艺 参数 维护 中 的 重 中 之 
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涂 装 工程 




















重 ， 客 车 上 线 后 其 槽 液 参数 变化 情况 见 表 6-9。 
表 6-9 客车 上 线 后 电泳 工序 槽 液 参 数 变化 一 



















































































检验 项 目 设 定 标 准 客车 上 线 后 变化 
固体 分 20% +1% (25°C) 耗 用 量 明显 增加 
由 沪 灰分 23% +2% 无 明显 变化 
电导 率 1500 +300uSvem 小 幅度 上 涨 
pH 值 5.6~6.2 小 幅 上 涨 
UF1 国体 分 <2% 小 幅 上 涨 
ji 固体 分 >0.5% 小 幅 上 涨 
电导 率 <30uS/em 电导 率 上 涨 比较 快 
pH 值 5.5~6.5 无 明显 改变 
固体 分 <0.2% 无 明显 变化 
i 电导 率 1000 ~ 1600uS/em J 
pH 值 5.4~6.3 小 幅 上 涨 
电导 率 < 10uS/em 无 明显 变化 
0 pH 什 G3 无 明显 变化 
a 电导 率 400 ~ 800uS/em 电导 率 上 涨 比较 快 
阳极 液 
pH 值 2.0 ~4.0 随 电 导 率 变化 而 变化 
检验 电泳 涂 层 质量 参见 相关 标准 达标 


























根据 客车 上 线 后 ， 电 泳 工 序 各 覃 槽 液 工艺 参数 变化 情况 ， 采 取 应 对 措施 见 表 6- 10。 





表 6-10 客车 上 线 后 电泳 工序 应 对 措施 
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工序 客车 上 线 后 变化 应 对 措施 
固体 分 耗 用 量 明显 增加 增 大 检测 和 加 药 频 次 
灰分 无 明显 变化 二 
电泳 
电导 率 小 幅度 上 涨 沿用 原 检测 频次 
pH 值 小 幅 上 涨 沿用 原 检测 频次 
UF1 固体 分 小 幅 上 涨 一 
本 固体 分 小 幅 上 涨 沿用 原 检测 频次 
导 率 电导 率 上 涨 比较 快 增加 检测 和 调整 频次 
pH 值 无 明显 改变 a 
纯 水 2 
固体 分 无 明显 变化 < 
导 率 小 幅 上 涨 沿用 原 检测 频次 
新 鲜 超 滤 一 - 
pH 值 小 幅 上 涨 沿用 原 检测 频次 
电导 率 无 明显 变化 区 
新 鲜 纯 水 
pH 值 无 明显 变化 本 
ee 电导 率 电导 率 上 涨 比较 快 校 表 频次 不 变 增加 补水 频次 
篆 
pH 值 随 电导 率 变化 而 变化 区 
从 验 电泳 涂 层 质量 达标 = 
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客车 和 轻 货车 混 线 电泳 后 ， 在 电泳 工序 除了 采取 以 上 措施 外 ， 还 需 增加 以 下 措施 : 由 于 
客车 污染 比 轻型 货车 重 ， 纯 水 槽 倒 槽 频次 也 要 对 应 增加 。 

@ 6.2.3 结论 

本 文中 提供 的 整 条 电泳 线 模 液 参数 变化 情况 和 应 对 措施 ， 适 用 于 轻型 货车 和 客车 
(6m 以 下 客车 日 产 10 ~20 台 ) 混 线 生产 ， 如 果 车 型 或 产量 变化 应 对 措施 应 当做 出 适当 的 
调整 。 

在 原来 轻型 货车 电泳 线 上 ， 客 车 和 轻型 货车 混 线 生产 运行 已 经 达 半年 ， 涂 层 质量 达标 ， 
电泳 线 权 液 稳定 。 实 践 证 明 解 决 好 客车 车 身 骨 架 沥 水 和 电泳 线 醒 液 参数 控制 问题 ， 轻 型 货 
和 客车 混 线 完全 可 能 。 


6.3 浅 析 解 放 商 用 车 涂 装 线 废水 设施 技术 改造 有 
张 慧 敏 ” 王 治 富 唐国 患 ” 李 晶 ， 王 秀 梅 (一 汽 解放 汽车 有 限 公司 技术 发 展 部 ) 
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@ 6.3.1 现状 


汽车 涂 装 是 汽车 制造 业 中 最 严重 的 公害 发 生源 之 一 ， 产 生 的 废 液 主要 来 源 于 前 处 理 、 电 
泳 涂 装 工艺 过 程 中 各 工艺 区 废水 ， 中 涂 和 面 漆 的 系统 槽 废水 。 为 满足 国家 新 的 涂 装 环保 法 律 
法 规 要 求 ， 一 汽 解放 汽车 有 限 公司 新 建 西区 涂 装 线 专 门 设 有 涂 装 废水 处 理 系统 ， 实 现 三 级 处 
理 后 ， 达 到 二 类 污染 物 三 级 排放 标准 ， 送 往 集 团 公司 统一 设置 的 废水 处 理 广 进行 二 级 处 理 ， 
最 终 满 足 GB 8978 一 1996《 污 水 综合 排放 标准 》 中 的 二 级 排放 标准 要 求 ， 此 套 废水 设施 最 初 
采用 了 以 下 的 处 理工 艺 。 

1) 在 工艺 设计 方面 : 商用 车 涂 装 生产 线 ， 为 减少 废水 排放 量 ， 在 前 处 理 过 程 中 ， 采 用 
道 工 序 供水 工艺 ,水 洗 区 采用 循环 水 漫 洗 ; 利用 RO 浓缩 水 供 喷漆 室 循环 水 洗 系 统 ， 清 洗 滑 
权 、 清 擦 设备 、 地 面 及 厕所 。 设 有 专门 的 除 油 系统 ， 热 水 洗 、 预 脱脂 区 及 脱脂 区 设 有 一 套 超 
滤 除 油 系统 ; 槽 液 流 到 除 油 系统 储 槽 ， 经 除 油 系统 处 理 后 的 槽 液 返 回 脱 脂 槽 ， 保 证 覃 液 表 面 
无 悬浮 油 ， 一 般 状 况 下 除 油 效率 为 95% ~ 99% 。 槽 液 含油 量 : 预 脱 脂 <2. 0g/L; 脱脂 区 
过 1.0g[L。 因 此 ， 应 减少 脱脂 区 换 槽 和 倒 槽 频次 ， 减 少 碱 性 污水 排放 量 。 在 污水 处 理工 艺 过 
程 中 ， 根 据 排放 污水 的 BOD 与 COD 含量 比值 关系 ， 采 用 化 学 反应 、 物 化 预 处 理 等 处 理 方法 
相 结合 的 工艺 流程 ， 对 不 同 的 处 理 阶段 和 不 同 的 污染 物 采 用 相应 的 处 理 方法 进行 有 效 的 
处 理 ， 达 到 高 效 、 经 济 、 合 理 的 目的 。 采 用 混 凝 沉淀 + 混 凝 气 浮 的 处 理 方法 除去 污水 
残渣 。 

物化 预 人 处理 系统 包括 水 质 水 量 调整 、 混 凝 沉 淀 。 通 过 物化 预 处 理 系 统 达 到 以 下 目的 . 

Q 均衡 水 质 水 量 。 水 质 的 稳定 尤为 重要 ， 具 体 表现 在 对 进 水 中 的 pH 值 和 生化 有 毒 有 害 
物质 的 峰值 影响 。 

@) 在 物化 预 处 理 中 尽 可 能 地 去 除 固 体 垃圾 、 悬 浮 物 、 油 类 和 磷 。 

采用 化 学 混 凝 中 的 水 溶胶 和 双 电 层 机 理 ， 电 解 质 对 双 电 层 的 作用 机 理 ， 吸 附 架 桥 作用 
机 理 以 及 沉淀 物 卷 扫 作用 机 理 等 方法 去 除 重金 属 离子 、 基 浮 物 、 磷 酸 盐 和 部 分 难 降 解 有 
机 物 。 
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2) 在 污水 设备 设计 方面 : 新 建 涂 装 线 处 理 能 力 为 800m /天 ， 污 水 预 处 理 站 采用 分 质 处 
理 ， 即 电泳 、 喷 漆 废 水 与 其 他 废水 分 开 处 理 ， 酸 性 废水 与 碱 性 废水 分 别处 理 ; 换 覃 浓 废 水 集 
中 储存 、 限 流 排 和 相应 的 污水 处 理 系统 进行 处 理 ， 处 理 后 的 废水 及 该 生产 线 的 生活 污水 通过 
厂区 污水 管 网 排 入 一汽 污 水 处 理 厂 进行 集中 处 理 。 

碱 性 含 脱脂 剂 废水 ， 和 集中 产生 在 热 水 洗 区 、 预 脱脂 区 、 脱 脂 区 、 表 调 区 ， 以 及 磷 化 前 各 
清洗 区 ， 在 工艺 设备 附近 分 别 设 有 排水 沟 ， 排 水 沟 上 铺设 防腐 格 栅 板 ， 各 区 排放 管 路 统一 引 
至 排水 沟 排放 。 

排水 沟 设 有 相应 容积 的 积 水 坑 ， 并 配置 立 式 不 锈 钢 污 水 输送 泰 、 压 力 表 、 液 位 计 及 与 污 
水 主干 管 相 连接 的 管 路 。 污 水 输送 泵 根据 液 位 设 定 自动 将 污水 打 人 污水 主干 管 。 污 水 输送 泵 
出 口 处 设 流 量 计 及 变 送 器 具有 自动 累计 计量 功能 。 

工艺 覃 在 换 槽 时 ， 利 用 自身 的 循环 泵 将 模 液 打 入 碱 污水 主干 管 输送 到 污水 处 理 系 统 。 

同 理 设计 了 酸性 污水 主干 管 、 喷 漆 废 水 主干 管 输送 到 污水 处 理 系统 。 酸 性 废水 主要 产生 
于 从 磷 化 区 开始 到 电泳 为 止 的 各 工艺 区 段 ， 以 及 清洗 换 热 器 、 板 框 压 滤 机 、 离 子 交 换 柱 再 生 
等 所 产生 的 废水 。 涂 装 线 各 工艺 区 产生 的 污水 量 及 排放 频次 见 表 6-11。 

总 计 涂 装 生产 线 日 常 溢 流 水 为 12. 82m’*/h, 设备 再 生 更 新 平均 排放 量 15. 106m*/h, 日 
常生 活用 水 12t/h， 每 小 时 合计 用 水 量 约 为 40t。 每 辆 份 消耗 水 量 2t， 去 掉 生 活用 水 ， 每 辆 份 
用 水 量 1. 5t。 






























































表 6-11 涂 装 线 各 工艺 区 产生 的 污水 量 及 排放 频次 













































































设备 再 生 更 新 平均 排放 量 
废水 污水 | 清洗 
发 水 污水 ] Sa Ween 汶 第 ! 
发 Bk Kk 排水 系统 ( 滋 流 ) 量 a i 
种 类 ; 用 水 量 水 量 。 | 排放 频次 
热 水 洗 2 2 20 1 次 /1 周 0. 28 
预 脱 脂 5 20 1 次 /1 周 0.32 
脱脂 5 190 1 次 /12 周 0.21 
碱 性 污水 刊 渣 机 5 1 次 /4 周 0. 02 
1 
脱脂 后 1 次 水 浸 洗 4 5 85 1 次 /1 周 1.16 
脱脂 后 2 次 水 浸 洗 5 85 1 次 /1 周 1.16 
前 表 调 1 5 85 1 次 /52 周 0. 02 
处 
小 计 理 了 3. 17 
装 
置 磅 化 5 1 次 /16 周 | 0.004 
换 热 器 清洗 2 1 次 /1 周 0.03 
酸性 污水 a 
板 框 压 滤 机 2 1 次 /1 周 0.03 
2 磷 化 后 1 次 浸 洗 1.3 5 85 1 次 /1 周 1.16 
小 计 1.3 1. 224 
酸性 污水 磷 化 后 2 次 浸 洗 1.3 5 85 1 次 /1 周 1. 16 
小 计 1.3 1. 16 
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( 续 ) 
设备 再 生 更 新 平均 排放 量 
废水 污水 i i el 清洗 i j 平均 排 
| 排水 系统 是 | 全 全 全 芝 
本 1 用 水 量 排放 频次 | 放量 
含 漆 污 水 电泳 10 1 次 /24 周 | 0.005 
小 计 0. 005 
要 指标 排放 
电泳 后 1 次 UF 水 浸 洗 0. 06 
5 1 次 /1 周 
电泳 可 、 指标 排放 
3 网 i 电泳 后 2 次 UF 水 浸 洗 0. 06 
合 漆 污水 | “” 效 置 5 1 次 /1 周 
电泳 后 1 次 纯 水 浸 洗 5 85 1 次 /1 周 1. 16 
阳极 液 1.22 2 1 次 /1 周 0. 001 
机 械 化 清洗 模 5 20 1 次 /52 周 | 0.006 
小 计 1.22 0. 137 
反 洗 水 5 1 次 /1 周 0.11 
RO 装置 
浓缩 水 Sm3/h 
设备 喷漆 室 废 漆 处 理 装 置 2 130 1 次 /24 周 0.1 
4 这 
污水 “| 打磨 工 位 打磨 3m3/h 连续 3 
其 他 设备 Sm3/h 5 
滑 要 清理 清理 水 1.2m3/h 1 
小 计 2 9.41 


























3) 污水 处 理工 艺 流 程 如 图 6-7 所 示 。 

轰 驶 室 新 涂 装 线 的 污水 经 处 理 后 达到 以 下 排放 指标 : 

PH 为 6~9; SS 含量 为 400mg/L; BOD 含量 为 300mg/L; 石油 类 物质 的 含量 为 20mg/L; 
总 锌 的 含量 为 5. 0mg/L; 总 锰 的 含量 为 5. 0mg/L; 元 素 磷 的 含量 为 0.3mg/L; COD 的 含量 为 
800mg/L (要 求 小 于 等 于 500mg/L) ; 出 水 一 类 污染 物 总 镍 超标 。 

分 析 原 因 : 高 浓度 有 机 废水 未 经 过 特殊 处 理 ， 其 中 包括 洗涤 用 水 和 电泳 17 区 穿梭 机 清 
洗 区 废水 ， 进 水 原始 COD 浓度 超过 设计 进 水 负荷 ， 现 有 工艺 难以 有 效 去 除 COD ， 出 水 COD 
超标 ; 重金 属 镍 没有 独立 处 理 装 置 ， 但 镍 是 磷 化 液 中 一 个 特别 重要 的 成 分 ， 镍 的 存在 可 以 提 
高 磷 化 膜 的 附着 力 ， 增 强 防腐 能 力 ， 改 善 磷 化 膜 的 防护 性 、 耐 碱 性 和 涂 装 性 ， 同 时 还 可 以 缩 
短 磷 化 成 膜 时 间 ， 加 速 磷 化 反应 ， 因 而 广泛 应 用 于 近代 磷 化 工艺 中 。 但 镍 是 有 毒 的 ， 同 时 有 
积累 作用 ， 它 的 排放 受到 严格 的 限制 ， 在 中 、 美 、 德 等 许多 国家 均 被 列 为 严格 控制 的 致癌 物 
质 ， 我 国 目前 的 排 镍 标准 是 lmg/ 工 ， 因 此 无 镍 磷 化 成 为 人 们 研究 的 目标 。 无 镍 工艺 中 用 铀 或 
销 代替 镍 在 冰箱 、 洗 衣 机 等 家 电工 业 中 应 用 。 


@@ 6.3.2 改造 方案 
1) 在 现 有 污水 处 理 间 的 基础 上 ， 对 系统 设备 进行 改造 及 重新 布置 ， 取 消 一 个 脱脂 储 
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加 药 : 双 酸 铝 铁 、 阳 离子 、 酸 、 碱 





计 
量 
喷漆 废水 储 杠 
双 酸 铝 铁 、 阳 离子 、 酸 、 碱 
反 
演 |>| 调 天 类 [=| 友 和 
脱脂 浓度 水 储 槽 W1 醒 节 应 测 
池 槽 
双 酸 铅 饮 


磷 化 清洗 溢 流 废水 W5 药 污 泥 浓 缩 本 
看 
不 


克 化 浓 废水 储 柑 W4 碱 、 氢 氧化 钠 


图 6-7 污水 处 理工 艺 流程 





















































槽 。 脱 脂 储 槽 减少 后 ， 车 间 采 用 分 步 排 水 进行 调节 ， 该 位 置 用 于 安放 新 增高 效 斜 管 沉淀 槽 、 
磷 化 高 效 斜 管 沉淀 模 ; 将 Sm” 酸 碱 储 模 架空 ， 原 酸 碱 储 槽 地 坑 作 为 反 洗 水 池 。 

2) 改造 加 药 装 置 ， 酸 加 药 装 置 槽 体 更 换 成 PP 材质 ， 更 换 酸 加 药 装 置 倒 药 泵 及 加 药 泵 ， 
碱 、PAFCS 、PAM 加 药 箱 增加 搅拌 机 。 在 使 用 药剂 方面 ， 为 提高 处 理 效 果 将 固体 药剂 高 分 
子 聚 丙烯 酰胺 阴阳 离子 更 改 为 液体 药剂 ， 更 加 适应 设备 及 现场 使 用 环境 。 

3) 新 增 过 滤 提 升 条 、 反 洗 水 到。 

4) 新 增 系统 控制 柜 及 改造 维修 部 分 控制 柜 ， 工 控 系统 补 加 新 增设 备 。 

5) 改造 后 工艺 流程 : 

车 间 排 来 脱脂 浓 水 一 脱脂 浓 水 储 槽 一 浓 水 提升 人 汞 一 脱脂 废水 调节 槽 一 废水 提升 余 一 目 动 
加 入 混 凝 、 助 凝 、pH 调节 一 混合 反应 槽 一 原 高 效 斜 管 沉 泻 模 一 综合 污水 调节 池 。 

车 间 排 来 喷漆 废水 一 喷漆 废水 储 槽 一 浓 水 提升 泵 一 含 漆 废 水 调节 槽 一 废水 提升 泵 一 自动 
加 入 混 凝 、 助 凝 、pH 调节 一 混合 反应 槽 一 原 高 效 斜 管 沉 泻 模 一 综合 污水 调节 池 。 

车 间 排 来 伙 化 染 水 一 磁化 浓 水 储 槽 一 浓 水 提升 泵 一 磁化 废水 调节 槽 一 废水 提升 泵 一 自动 
加 入 混 凝 、 助 凝 、pH 调 市 一 混合 反应 槽 一 磷 化 高 效 斜 管 沉淀 槽 一 综合 污水 调节 池 。 

综合 废水 调节 池 一 废水 提升 一 自动 加 入 混 凝 、 助 凝 、pH 调节 一 综合 污水 混合 反应 槽 一 
新 高 效 斜 管 沉淀 楼 一 自动 加 入 次 氧 酸 钙 一 自动 加 入 系 凝 一 高 效 气 浮 装置 一 过 滤 泵 一 纤维 球 过 
滤 吉 一 反 冲 洗 水 池 一 排放 监测 水 箱 一 滋 流 排放 。 

反 洗 排 放水 箱 一 反 洗 泵 一 纤维 球 过 滤器 一 综合 废水 调节 池 。 

斜 管 沉 省 槽 排出 污 泥 及 气 浮 装置 排出 的 浮 沙 一 污 泥 槽 一 污 泥 提 升 泵 一 凝 球 剂 一 市 式 压 滤 
机 一 滤 后 干 泥 一 工业 垃圾 外 运 处 理 。 

经 过 一 年 多 的 运行 ， 此 套 废水 处 理 设施 在 工艺 设计 上 基本 能 够 满足 废水 排放 标准 ， 但 在 
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设备 的 使 用 状态 存在 不 尽 如 人 意 的 地 方 ， 其 中 CODe. 自 动 监测 仪 和 污 泥 泵 等 设施 故障 率 较 
高 ， 还 需要 精心 维护 和 使 用 ， 也 提醒 我 们 在 今后 涂 装 线 的 设计 中 ， 对 废水 装备 的 质量 要 求 更 
加 严格 ， 以 保护 我 们 赖 以 生存 的 环境 。 


”6.4 机 械 化 链 式 输送 机 不 同步 问题 的 解 次 
施 有 室 ”和 孙 大 龙 ” 金 银 生 张 亚 军 (奇瑞 汽车 股份 有 限 公 司 ) 

















@ 6.4.1 前 言 


涂 装 车 间 基 本 上 是 流水 线 作 业 ， 因 为 链 式 输送 机 动力 强劲 、 结 构 简单 、 技 术 成 熟 、 造 
价 低廉 而 被 广泛 使 用 ， 尤 以 4 寸 、6 寸 空中 型 或 地 面 型 输送 机 使 用 最 广 。 而 链 式 输送 机 系 
统 为 保证 各 工艺 的 节拍 相当 ， 产 能 均衡 ， 其 各 工艺 链 以 及 输送 链 之 间 的 同步 就 变 得 尤为 
重要 。 

@ 6.4.2 链 式 输送 机 结构 和 原理 简介 


链 式 输送 机 由 四 大 部 分 组 成 : 动力 单元 、 控 制 单元 、 执 行 单元 、 反 馈 单元 。 动 力 单元 主 
要 由 传动 站 、 张 紧 站 组 成 ， 控 制 单元 主要 由 可 编程 序 控制 避 (PLC)、 总 线 单 元 、 电 源 、 接 
触 器 等 电气 部 件 组 成 ， 执 行 单元 主要 由 停止 器 、 推 车 机 、 升 降 机 、 举 升 台 等 部 件 组 成 ， 反 馈 
单元 主要 由 各 种 感应 开关 、 电 流 和 电压 互感 器 、 温 度 和 压力 传感器 等 感应 元 件 组 成 。 
链 式 输送 机 的 原理 : 按照 控制 中 心 可 编程 序 控制 器 (PLC) 原先 设 定 程序 ， 三 相 异 步 电 
动机 将 电能 转化 为 机 械 能 ， 通 过 蜗轮 蜗杆 或 者 斜 齿轮 等 减速 器 带动 链 条 运行 ， 链 条 拖 动 工艺 
文 架 运输 到 下 一 道 工 序 并 持续 运行 ， 通 过 停止 器 实现 工 位 工艺 支架 积 车 和 放行 、 存 储 、 排 
空 ， 通 过 推 车 机 实现 工艺 支架 在 两 输送 链 间 转 挂 ， 通 过 各 种 传 感 带 或 感应 开关 来 确定 各 工艺 
支架 、 链 条 、 停 止 器 等 所 有 单元 的 参数 和 状态 ， 并 反馈 至 控制 中 心 可 编程 序 控制 顺 (PLC ) ， 
根据 原先 设 定 程序 继续 下 一 步 动作 。 

一 般 情况 下 ， 涂 装 车 间 的 链 式 输送 机 的 链条 有 5 ~ 10 条 。 电 泳 、PVC、 中 涂 、 面 漆 四 个 
烘 干 炉 后 都 有 存储 段 ， 无 需 操作 可 使 用 速度 较 快 的 输送 链 ; 电泳 烘 干 、 底 漆 打 磨 、 中 涂 打 
磨 、 面 漆 喷 漆 等 工序 需要 工艺 操作 ， 运 行 速度 需要 变 慢 以 满足 操作 要 求 。 为 了 满足 工艺 支架 
能 在 快慢 链 上 连续 而 稳定 地 转 挂 ， 需 对 这 两 链条 进行 同步 处 理 ; 喷漆 工序 后 一 般 都 采取 烘 干 
工艺 ， 每 个 工艺 都 单独 设置 了 一 条 输送 链 ， 两 链条 之 间 的 转 挂 也 必须 进行 同步 处 理 。 

为 了 使 得 两 条 链 的 节拍 相等 ， 按 照 设 计 比 例 对 链条 的 链 速 进 行 调整 的 过 程 就 称 为 同步 。 


@ 6.4.3 影响 输送 机 链条 不 同步 的 因素 


工艺 支架 在 两 链条 上 的 转 挂 就 是 将 工艺 支架 上 的 前 小 车 上 从 一 道 工序 输送 链 上 的 推 头 脱 
钩 ， 等 待 并 挂 上 下 一 道 工 序 输送 链 上 。 当 工艺 支架 的 前 小 车 被 带 到 转 挂 处 时 ， 下 一 道 工序 输 
送 链 的 推 头 已 经 到 达 并 离开 转 挂 处 时 的 现象 称 为 脱 钧 ; 当 工 艺 支 架 的 前 小 车 被 带 到 转 挂 处 
时 ， 下 一 道 工序 输送 链 的 推 头 未 到 达 ， 该 工艺 支架 等 待 一 定时 间 后 ， 上 一 道 工 序 输送 链 上 的 
其 他 工艺 支架 已 经 到 达 并 与 该 工艺 支架 正常 积 放 的 现象 称 为 积 车 。 积 车 现象 与 脱钩 现象 均 表 
示 两 链条 不 同步 。 链 条 同步 和 不 同步 的 情况 如 图 6-8 所 示 。 
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图 6-8 链条 同步 和 不 同步 的 情况 





造成 两 条 链 不 同步 现象 的 主要 因素 如 下 : 

1) 链条 在 运行 过 程 中 ,链条 的 工 字 接头 与 内 外 链 片 相互 磨损 ， 使 得 链条 变 长 ， 市 距 增 
大 ， 两 链条 的 长 度 、 运 行 工 况 不 一 致 ， 这 就 是 不 同步 的 最 主要 原因 。 输 送 链条 润滑 不 良 、 深 
子 润滑 不 良 、 链 支承 小 车 磨损 、 链 条 扑 行 、 负 载 不 均衡 都 会 导致 链条 磨损 ， 加 剧 不 同步 现象 。 

2) 喷漆 室 轨道 积 漆 过 多 ， 导 致 工艺 文 架 自然 脱钩 ， 也 会 造成 不 同步 现象 。 

3) 桥 式 烘 干 炉 由 上 坡 和 下 坡 组 成 ， 生 产 最 初时 易 发 生 上 坡 段 与 下 坡 段 工 艺 支 架 负 载 不 
均匀 ， 输 送 链条 有 脉动 现象 ， 也 会 严重 影响 同步 情况 。 

4) 为 了 能 够 不 停 线 而 采取 人 为 拉 车 脱 钧 的 手段 来 保证 本 工 位 的 工作 时 间 ， 也 可 能 造成 
不 同步 现象 。 

其 中 ， 因 素 1) 为 正常 情况 下 ， 链 条 的 磨损 造成 的 不 同步 ; 因素 2) 、3) 、4) 则 为 非 正 
常情 况 下 ， 设 备 部 件 出 现 故 障 或 人 为 所 造成 的 不 同步 。 下 面 是 针对 因素 1) 而 采取 的 调整 方 
法 ,因素 2)、3) 、4) 则 可 以 有 针对 性 地 从 根本 上 解决 。 


@ 6.4.4 链 式 输送 机 同步 原理 和 调整 方法 
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两 推 头 之 间 的 距离 称 为 节 距 S， 工 艺 输送 链 的 节 距 比 工艺 支架 长 100 ~ 1000mm， 其 他 输送 链 
的 节 距 一 般 为 工艺 支架 的 1/3 ~1/2。 工 艺 支 架 走 完 一 个 节 距 5 的 时 间 称 为 节拍 :， 而 链 速 则 
用 vb 表示 。 节 距 、 节 拍 、 链 速 之 间 的 关系 为 

t=S/v 
式 中 ， 节 距 5S 由 设计 所 定 ， 基 本 不 做 更 改 (除了 改造 、 磨 损 外 )。 




















图 6-9 链条 推 头 布置 图 








理论 上 ， 两 链条 的 节 距 S, 、S, 确定 后 ， 根 据 二 者 的 比例 关系 设 定好 两 链条 的 链 速 w 、 
v, ， 两 链条 的 节拍 、is 相等 不 会 发 生变 化 。 实 际 运行 中 ， 两 链条 安装 的 误差 和 运行 时 受到 
的 工 况 存 在 着 细微 的 差别 ， 即 两 链条 的 节 距 S, 、5, 经 过 运行 后 会 产生 不 同 的 差异 ， 其 比例 
关系 会 发 生变 化 ， 计 算出 的 两 链条 的 节拍 六、 已 也 将 不 一 致 ， 长 时 间 不 进行 同步 调节 ， 生 产 
线 的 生产 产能 将 会 不 均衡 ， 无 法 正常 进行 生产 。 

链 速 v 与 电动 机 转速 n、 减 速 机 传动 比 i、 链 轮 直 径 D 有 关 ， 传动 比 i 和 链 轮 直径 D 由 设 
计 所 定 ， 一 般 不 做 更 改 。 链 速 、 电 动机 转速 、 减 速 机 传动 比 和 链条 直径 之 间 的 关系 为 




















v=ninD 
n=60f/p 
式 中 , n 为 电动 机 的 转速 (r/min) ; /为 电源 频率 (Hz) ; p 为 电动 机 旋转 磁场 的 极 对 数 。 
则 ， 链 速 v=60f/pinD = (607iD/p)f =kf 
k=60miD/p 





综 上 所 述 ， 链 速 " 与 频率 /成 正比 关系 。 同 步调 整 即 通过 调整 电源 频率 /来 控制 链 速 " 
的 大 小 ， 保 证 两 链条 的 节拍 相等 。 








已 知 ti =S1/v t, = S,/v, 
则 请 So =S,/v, 
得 出 S73; SW 





而 电源 频率 了 可 以 通过 增加 变频 器 来 调整 。 从 而 改变 了 链条 的 链 速 ， 改 变 了 节拍 ,使 得 
两 链条 节拍 趋 于 相等 。 

涂 装 车 间 链 式 输送 机 系统 可 分 为 两 个 部 分 ， 前 处 理 一 中 涂 和 中 打 一 面 修饰 。 当 两 条 输送 
链 或 者 多 条 输送 链 做 同步 调整 时 ， 往 往 为 了 喷漆 工艺 的 稳定 性 ， 会 设 定 喷漆 工艺 的 链条 速度 
为 恒 速 ， 不 对 其 频率 和 链 速 进行 调整 ， 为 链条 的 同步 调整 起 到 了 简化 作用 ， 链 条 的 同步 调整 
有 了 参考 基准 。 

再 通过 增设 电动 机 转 数 编码 器 或 者 光电 感应 开关 、 推 头 检测 等 电气 元 件 来 判定 两 链条 的 
节 距 $ 的 变化 程度 ， 从 而 可 以 根据 该 变化 通过 原 设计 程序 来 调整 男 一 链条 的 链 速 ， 使 其 和 基 
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准 链条 的 节拍 一 致 。 
@ 6.4.5 ”以 涂 装 一 车 间 面 漆 喷涂 与 面 漆 烘 干 两 工艺 链 为 例 


涂 闭 车 间 采 用 地 面 反 向 链 ， 面 漆 喷 漆 链 为 4 号 链 ， 噶 涂 采 用 自动 往复 噶 涂 机 噶 涂 工艺 ， 面 漆 
烘 干 炉 则 为 5 号 链 ， 烘 干 炉 形式 为 桥 式 。4 号 链 和 5 号 链 转 挂 处 位 于 上 蚊 干 间 内 ， 如 图 6- 10 所 示 。 
















输送 线 推 头 检测 开 


输送 线 小 车 ”检测 输送 线 小 车 
检测 开关 ”清除 ”检测 开关 
SQS09 SQSI0 SQSO8 


st 


输送 线 小 车 检测 开关 


六 
| 


输送 线 推 头 检测 开关 





TSQ42 

















图 6-10 ”上 蚊 干 间 转 挂 开关 布 置 图 





图 6-10 中 ，SQS07 为 4 号 链 输送 线 小 车 检测 开关 ，SQS08 为 5 号 链 输送 线 小 车 检测 开 
关 ，SQS10 为 检测 清除 ，SQS09 为 5 号 链 输送 线 小 车 检测 开关 ，TSQ42 为 4 号 链 输送 线 推 头 
检测 开关 ，TSQ51 为 5 号 链 输送 线 推 头 检测 开关 。 

因 4 号 链 经 过 面 漆 喷 漆 室 ， 自 动 喷涂 工艺 不 能 随意 调整 链条 速度 ， 遂 设置 4 号 链 为 基准 
链条 ， 当 4 号 链 因 磨损 等 原因 速度 发 生变 化 时 ，5 号 链 速度 随 之 变化 。 

采取 三 步 走 的 方式 对 4 号 链 、5 号 链 进行 同步 调整 

1) 当 4 号 链 与 5 号 链 两 推 头 同步 差异 较 小 ， 还 不 影响 前 小 车 转 挂 情况 下 的 微调 : 

对 4 号 链 、5 号 链 驱动 站 传动 轴 安 装 旋转 编码 器 ， 并 对 可 编程 序 控制 器 增加 高 速 计 数 
器 ， 分 别 记 下 4 号 、5 号 驱动 站 驱动 轴 旋 转 周波 数 N7: 53、N7: 61， 对 4 号 链 和 5 号 链 频 
率 设 定 为 N7: 42、N7: 52。 

如 图 6-11 所 示 ，4 号 链 与 5 号 链 运行 时 ， 对 N7: 61、N7: 53 随时 进行 比较 : 

当 N7: 61 >N7: 53 时 ， 对 5 号 链 频率 输入 N7: 52 减少 8 个 单位 量 。 

当 N7: 61 =N7: 53 时 ， 对 5 号 链 频率 输入 N7: 52 不 进行 改变 。 

当 N7: 61 <N7: 53 时 ， 对 5 号 链 频率 输入 N7: 52 增加 7 个 单位 量 。 
通过 上 述 3 种 情况 的 随时 比较 ， 调 整 链 条 运行 频率 ， 达 到 链条 运行 过 程 的 微调 。 

2) 当 4 号 链 与 5 号 链 同 步 差异 < 173S ( 节 距 ) 时 ， 对 影响 前 小 车 转 挂 的 情况 进行 中 调 。 

如 图 6-12 所 示 ， 设 定 5 号 链 编码 运行 一 个 节 距 的 周波 数 为 N7: 68， 当 4 号 链 、5 号 链 
运行 一 个 节 距 S$S 后 ，N7: 68 大 于 750 并 小 于 1500， 对 4 号 链 推 头 检测 开关 TSQ42 的 检测 时 
间 和 5 号 推 头 检测 开关 TSQ51 检测 时 间 进 行 比较 ; 
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4# 推 头 超 NO4N05 N05 推 头 
5 号 编码 数 前 记忆 2 秒 。 积 车 停 线 记 忆 超前 记忆 
RT T4:121 B3:7 B3:17 
IE jE 3 七 
DN 1 1 
N05 推 头 N04/N05 4# 推 头 超 
5 号 编码 数 超前 记忆 ” 积 车 停 线 记忆 ”前 记忆 2 秒 
LES B3:17 B3:7 T4:121 
IE 
1 1 DN 
N05 推 头 NO4/N05 怕 推 头 超 
5 号 编码 数 超前 记忆 积 车 停 线 记忆 ”前 记忆 2 各 
Q B3:7 B3:7 T4:121 
IfE IE 4E 
1 1 DN 
图 6-11 微调 程序 图 
4 推 头 超前 记忆 2 秒 。 N05 推 汞 NO4YN05 积 ”0000 
TinutTes T4121 T1438 [MOv 
3 9 时 忆 === 
DN 1 1 DN DN 
Ee 长 1 
A 伐 推 头 超前 记忆 2 秒 。 0000 
T4:121 T4:17 
DN DN 
N04/N05 积 
车 停 线 记忆 
B3:7 
1 
T4:38 
| N04/N05 积 
N05 推 头 超前 记忆 ”车 停 线 记忆 
B3:17 B3:7 T4:38 
I E 有 B= 
1 | 1 DN Source 
图 6-12 ”中 调 程序 图 








当 4 号 链 推 头 检测 TSQ42 先 于 5 号 链 推 头 检测 TSQ51 触发 ,那么 认定 为 4 号 链 超前 ， 
将 5 号 链 运行 频率 由 控制 面板 通过 PLC 程序 升 为 50Hz 运行 ， 一直 运行 到 5 号 链 检测 开关 














TSQ51 触发 ，5 号 链 运行 频率 恢复 原 有 设 定 频率 。 








当 4 号 链 推 头 检测 TSQ42 与 5 号 链 推 头 检测 TSQ51 同时 








同步 ，5 号 链 运 


网 


行 频率 保持 不 变 。 





当 5 号 链 推 头 检 测 TSQ51 先 于 4 号 链 推 头 检测 TSQ42 








将 5 号 链 运行 频率 由 控制 面板 通过 PLC 程序 降 为 25Hz 运 


TSQ41 触发 ，5 号 链 运行 频率 恢复 原 有 设 定 频率 。 























pe 


位 


由 发 ， 那 么 认定 为 4 号 链 5 号 链 


发， 那么 认定 为 5 号 链 超前 ， 


， 一 直 运 行 到 4 号 链 检 测 开关 





通过 上 述 三 种 情况 调整 频率 来 控制 两 链条 同步 ， 达 到 中 调 目的 。 
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3) 当 4 号 链 与 5 号 链 同步 差异 >1/3S ( 节 距 ) 时 ， 影 响 前 小 车 转 挂 的 情况 下 的 急 调 。 

如 图 6-10、 图 6-13 所 示 ， 当 第 一 辆 工艺 小 车 前 小 车 在 SQS08 与 SQS10 开关 之 间 停 止 未 
挂 上 推 头 ， 而 第 二 辆 工艺 小 车 前 小 车 达到 SQS07 开关 处 时 ， 该 现象 称 为 积 车 。 将 5 号 链条 调 
整 频率 升 至 40Hz 运行 ， 并 停止 4 号 链条 ， 直 到 5 号 链 下 一 个 推 头 到 达 SQS08 与 SQS10 开关 
之 间 带 走 该 处 工艺 小 车 ， 并 按 顺 序 触 发 TSQ51 、SQS10 及 SQS09 三 个 开关 后 ， 积 车 现象 就 会 
解除 ， 两 条 输送 链 恢 复原 有 设 定 频率 运行 。 

















3 15 
N04 输送 线 小 车 检测 
A a 7 检测 1 记忆 
M1:4 B3:9 B100:12 
Fi 
N05 输送 线 小 车 检测 开关 
Ms: sd 检测 1 记忆 
M1:4.1 B100:12 
jE [L] 
N04 输 送 线 小 车 检测 开关 1 
SaQS07 检测 1 记忆 4# 推 车 记忆 
M1:4.1 B100:12 B100:13 
0 15 一 一 一 一 一 一 一 一 一 A 
N05 输送 线 推 头 检测 开关 
4# 推 车 记忆 
ee MI:4.1 Bl100313 








U] 
控制 柜 门 :< 系统 故障 复 I 
位 按钮 
SB03 a 


图 6-13 积 车 与 脱钩 程序 图 


当 5 号 输送 链 推 头 挂 上 工艺 小 车 ， 并 且 该 工艺 小 车 的 后 小 车 还 处 于 SQS07 与 SQS08 两 
开关 之 间 的 时 候 ， 这 时 4 号 链 上 的 工艺 小 车 前 小 车 与 5 号 链 上 工艺 小 车 后 小 车 积 放 ， 该 现象 
称 为 脱钩 。 对 5 号 链 调 整 频 率 升 至 40Hz 运行 ， 并 停止 4 号 链条 ， 直 到 5 号 链 下 一 个 推 头 到 
达 SQS08 与 SQS10 开关 之 间 带 走 该 处 工艺 小 车 ， 并 按 顺 序 触发 TSQ51 、SQS10 及 SQS09 三 个 
开关 后 ， 积 车 现象 就 会 解除 ， 两 条 输送 链 恢 复原 有 设 定 频率 运行 。4 号 链 运行 带 走 第 二 辆 工 
艺 小 车 触发 SQS07 后 ， 按 积 车 现象 处 理 。 

通过 上 述 改变 驱动 电动 机 运行 频率 的 方法 来 调整 同步 的 三 种 方式 ， 有 效 解 决 了 涂 装 一 车 
间 的 输送 链 系 统 工艺 链 之 间 同 步 的 难题 ， 保 证 了 自动 机 喷涂 工艺 的 实施 ， 保 证 了 生产 线 连续 
稳定 运行 。 机 械 化 输送 链 链 条 同步 、 滑 权 同 步 、 自 行 小 车 同步 还 有 更 多 更 好 的 方式 等 待 我 们 
去 学 习 、 挖 气 、 创 造 ， 我 们 相信 技术 永 无 止境 ， 望 各 位 能 够 相互 交流 共同 进步 。 


加 6.5 工艺 改进 降低 涂 装 生产 线 的 通风 能 耗 
肖 忠 来 ” 李 志 良 华 云 李强 (长城 汽车 股份 有 限 公司 ”河北 省 汽车 工程 技术 研究 中 心 ) 























@@ 6.5.1 前 言 
涂 装 生产 工艺 作为 汽车 整 车 制造 业 四 大 工艺 中 投资 与 能 耗 最 高 的 生产 过 程 ， 在 整 车 制造 
中 占有 重要 的 意义 ， 而 在 整体 涂 装 车 间 生 产 运 行 成 本 中 ， 空 调 通风 方面 的 能 耗 成 本 占有 很 大 
一 部 分 的 比重 ， 如 在 工艺 设计 中 引进 先进 的 工艺 技术 ， 降 低空 调 通 风 方 面 的 运行 能 耗 ， 可 显 
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著 降 低 涂 装 生产 线 运 行动 能 成 本 ， 并 降低 设备 投资 ， 提 高 工厂 的 运营 效益 。 涂 装 车 间 中 ， 大 
量 使 用 空调 通风 能 源 的 主要 包括 喷漆 室 、 各 类 作业 室 以 及 整体 厂房 的 通风 换 气 ， 下 文 拟 从 工 
艺 改进 的 角度 ， 就 几 种 人 工 线 作 业 室 降低 通风 能 耗 的 解决 方案 进行 探讨 。 


@ 6.5.2 打磨 线 通风 工艺 的 改善 


在 传统 打磨 线 的 设计 规范 当中 ， 由 于 早 前 的 涂 层 质 量 普 遍 较 差 , 传统 打磨 工艺 是 通过 大 面 
积 的 干 打磨 对 涂 层 缺陷 进行 全 面 的 修整 ， 为 除去 作业 产生 的 大 量 的 打磨 尘 ， 需 要 比较 多 的 换 气 
次 数 与 较 高 的 下 降 风 速 ， 在 传统 的 标准 规范 中 ， 打 磨 线 的 下 降 风 速 一 般 设 定 为 0.15 ~0.2m/s。 
随 着 汽车 工业 技术 的 整体 进步 ， 各 道 涂 层 的 整体 质量 也 越 来 越 高 ， 打 磨 修整 的 实际 作业 也 越 来 
越 少 ， 部 分 进口 /合资 品牌 的 汽车 生产 线 当 中 ， 甚 至 已 经 取消 了 打 麻 作业 。 虽 然 目 前 国内 的 整 
体 工 业 水 平 参差 不 齐 ， 完 全 取消 打磨 作业 还 不 可 能 ,但 是 打磨 作业 工艺 方法 的 改进 势 在 必 行 。 
近 些 年 新 建 涂 装 厂 规划 设计 中 ， 很 多 工厂 的 打磨 线 作 业 方 式 已 经 改 为 了 局 点 湿 打 麻 ， 进 而 通风 
量 也 进行 了 调整 ， 基 本 上 按照 一 般 岗 位 作业 送 风 标准 (800 ~ 1000m*/m . h) 进行 设 定 ， 每 个 
打磨 工 位 的 通风 量 可 降低 70% 左右， 每 个 工 位 按 6m 计算 ， 约 降低 通风 量 1. 56 万 mh。 
降低 的 通风 量 计 算 过 程 是 : 
Vs = (Va 一 Vy)t=( 线 长 x 线 宽 x 下 降 风 速 - 线 长 x 下 降 风 速 ) x 时 间 
=(6m xS5m x0.2m/s x3600 -6m x1000m”/m : h) x1lh=15600m’ (每 小 时 ) 


@ 6.5.3 涂 胶 线 通 风 工艺 的 改善 


涂 胶 线 主 要 包括 焊 颖 密封 线 与 车 底 涂 胶 线 ， 其 中 车 底 涂 胶 线 通常 由 上 遮蔽 、 千 底 焊 缝 密 
封 、 车 底 防 石 击 涂料 喷涂 、 下 遗 项 四 道 工序 组 成 。 传 统 的 车 底 涂 胶 线 一 般 将 上 下 遮蔽 做 成 敞 
开工 位 ， 而 将 车 底 密 封 与 车 底 喷 胶 工序 统一 做 成 一 个 整体 封闭 室 体 ， 且 规划 时 并 不 将 车 底 密 
封 与 车 底 喷 胶 的 各 个 工 位 进行 细 分 ， 整 个 室 体 均 按照 车 底 喷 胶 的 工艺 要 求 进 行 设计 ， 其 中 下 
降 风 速 一 般 设 定 为 0. 15 ~ 0.2m/s， 而 这 对 于 车 底 密 封 工 位 来 说 是 功能 过 剩 的 。 随 着 工业 设 
计 理 念 及 手段 的 发 展 ， 过 程 开 发 中 同步 工程 的 技术 逐渐 进步 ， 在 生产 线 工 艺 规划 阶段 已 经 能 
够 对 各 个 工 位 的 工艺 内 容 进 行 准确 的 细 分 ， 如 此 就 可 以 将 车 底 密 封 工 位 与 车 底 喷 胶 工 位 分 隔 
开 来 。 对 车 底 密 封 工 位 的 通风 要 求 可 按照 一 般 岗位 作业 送 风 标 准 (800 ~1000m /Am . h) 进 
行 设 定 ， 并 可 取消 排 风 ， 送 风量 通过 工 位 后 溢 入 车间， 每 个 车 底 密 封 工 位 的 通风 量 可 降低 约 
70% ， 排 风量 降低 100% ， 每 个 工 位 按 5. Sm 计算 ， 约 可 降低 通风 量 1. 54 万 mvh。 

计算 过 程 : 

Vs = (Vg -Vy)t=( 线 长 x 线 宽 x 下 降 风 速 - 线 长 x 下 降 风 速 ) x 时 间 
=(5.5mxS5m x0.2m/s x3600 -5. 5m x800m /m : h) xlh=15400ms 


@ 6.5.4 修补 线 通风 工艺 的 改善 


传统 修补 线 一 般 都 由 若干 个 点 修补 室 并 联 组 成 ， 每 个 点 修补 室 都 是 多 功能 一 体 工 位 ， 能 
够 在 其 中 先后 进行 打磨 、 准 备 、 喷 漆 、 烘 烤 、 检 查 、 抛 光 等 一 系列 作业 内 容 ， 此 种 工艺 规划 
虽然 对 修补 生产 对 应 性 更 强 ， 但 设备 投入 与 运行 成 本 均 较 高 ， 因 为 每 个 工 位 都 需要 配置 全 套 
的 硬件 设施 ， 而 且 无 论 是 在 进行 抛 磨 、 嘲 漆 还 是 烘 烤 时 ， 操 作 间 内 的 通风 都 需要 按照 最 高 要 
求 的 补 漆 工 艺 标准 运行 ， 这 就 造成 了 在 烘 烤 与 抛 磨 作 业 时 不 必要 的 成 本 浪费 。 通 过 工艺 作业 
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分 析 ， 将 点 补 工艺 过 程 各 个 阶段 步骤 进行 分 解 ， 根 据 作业 时 间 与 作业 环境 要 求 ， 将 每 台 小 修 
室 分 解 为 三 个 不 同 的 工 位 ， 分 别 进 行 准备 与 喷漆 、 烘 烤 以 及 检查 抛光 三 个 步 又 的 流水 线 作 业 。 
每 个 工 位 作业 时 间 约 为 原单 独 点 修补 室 的 1/3 左右 ， 根 据 不 同 的 作业 工艺 要 求 配 置 相关 的 资源 
设施 ， 如 此 只 有 补 漆 工 位 仍 需要 按照 最 高 的 通风 标准 设计 (下 降 风 速 0. 15 ~0.2m/s)， 其 他 两 
个 工 位 仅 需 按照 一 般 岗 位 作业 送 风 标准 (800 ~ 1000m/m . h) 设 定 即 可 。 通 风 风 量 总 共 可 
降低 50% 以 上 ， 以 原 设计 3 台 点 修补 室 计算 ， 现 在 仅 需 规划 1 条 三 工 位 小 修 线 ， 每 个 工 位 
按 6m 计算 ， 可 降低 通风 量 3. 36 万 m/h。 
计算 过 程 : 
Vs = (Vg 一 Vy)t=( 线 长 x 线 宽 x 下 降 风 速 - 线 长 x 下 降 风 速 ) x 时 间 
=(6mxS5mx0.2m/s x3600 -6m x800m’/m .h) x2 x1h=33600m 


@ 6.5.5 作业 室 排 风 的 重复 利用 


传统 涂 装 线 中 各 作业 室 的 排 风 通常 都 直接 排 向 环境 中 ， 但 作业 室 环境 通风 中 一 般 都 有 一 
定 的 温 湿度 要 求 ， 其 中 蕴含 着 大 量 的 能 量 ， 这 样 无 疑 存 在 很 大 的 浪费 。 在 新 的 生产 线 规划 
中 ， 各 作业 室 排 风 的 重复 利用 也 是 重点 探讨 的 课题 ,日 前 主要 有 3 种 应 用 方案 : 对 于 打磨 类 
线 体 的 排 风 ， 由 于 其 中 只 有 一 些 灰尘 是 有 害 的 ， 故 其 排 风 可 以 经 过 过 滤 后 直接 重复 利用 ， 重 
新 导入 到 空调 送 风 装置 中 分 送 至 生产 线 各 处 ;对 于 密封 涂 胶 类 线 体 的 排 风 ， 由 于 其 作业 过 程 
几乎 不 使 环境 排 风 造 成 污染 ， 故 而 其 可 不 设置 单独 的 排 风 装置 ， 环 境 送 风 可 通过 室 体 后 直接 
海 入 车 间 中 ， 并 使 此 部 分 风量 纳入 到 车 间 整 体 通风 换 气 的 通风 量 中 ,计算 厂房 空调 通风 量 时 
可 减 去 此 区 域 部 分 的 通风 量 ， 而 对 于 补 漆 室 与 喷 胶 室 ， 由 于 其 排 风 中 会 含有 一 些 特殊 的 物质 
( 漆 粒 、 溶 剂 莱 气 等 )， 故 不 能 直接 回 用 ,但 可 通过 换 热 装置 将 其 排 风 中 蕴含 的 能 量 部 分 提 
取出 来 ， 用 于 新 风 的 参数 预 调 ; 以 上 这 些 措施 可 使 各 人 工 线 作业 室 的 总 体 通 风 成 本 再 次 降低 
50% 以 上 。 某 汽车 厂 涂 装 车 间 (58JPH) 人 工 线 作业 室 体 送 排 风 管理 表 见 表 6- 12。 


表 6-12 某 汽车 厂 涂 装 车 间 (58JPH) 人 工 线 作业 室 体 送 排 风 管 理 表 











































































































打磨 1 线 36m 
打磨 2 线 36m 2 台 混 风 室 
四 电泳 打磨 
1 人 B13 离线 打磨 6m 
(冬季 加 热 、 加 湿 ， 夏 季 不合 修正 一 浊 吉 熙 
制冷 ,其 他 季节 加 湿 或 自 混 风 室 人 ee 
然 风 ,26C > 7 > 18C， 上 遮蔽 llm 一 汇 至 车 间 
bp 底部 密封 16. 5m 一 泄 至 车 间 
250%RH) PVC 喷 胶 - 一 
底部 喷 胶 12m 高 空 排放 
1 台 《上 一 一 一 一 
下 遗 蔽 9. Sm 泄 至 车 间 
1 线 、2 线 58m x2 泄 至 车 间 
焊 颖 密封 - 
喷 裙 边 胶 6m 一 汇 至 车 间 
1 人 2 混 风 室 1 线 、2 线 36m x2 
1 < mx 
(其 他 条 件 同 1 号 ) 和 
中 涂 打 磨 离线 打磨 与 人 2 台 混 风 室 
大 返修 打磨 2 
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( 续 ) 
送 风 区 域 排 风 机 排 风 去 辕 
检查 精 修 1 线 、2 线 56m x2 2 台 车 间 三 层 
贴膜 报 交 一 40m 一 泄 至 车 间 
1 台 一 3 号 混 风 室 Audit 室 Gr 二 泄 至 车 间 
(其 他 条 件 同 1 号 ) 和 2 一 
治 具 交换 一 12m 一 泄 至 车 间 
喷 蜡 一 40m 1 台 高 空 排放 
1 ~4 号 补 漆 室 6m x4 
ee 混 风 室 | ”小 修 区 。 |1 -4 号 烤漆 室 | 。 6mx4 人 
混 风 小 修 区 ~4 号 烤 浊 
其 他 条 件 同 1 号 ) 
1 ~4 号 检查 室 6m x4 — 泄 至 车 间 




















@ 6.5.6 经 济 性 分 析 


以 本 文 为 例 ， 采 用 新 的 通风 工艺 设计 ，1 号 空调 可 降低 风量 24. 9 万 m*Vh，2 号 空调 可 降 
低 风 量 21. 84 万 mw*/h，3 号 空调 可 降低 风量 29. 12 万 mi/h, 4 号 空调 可 降低 风量 13.44 万 mi/h， 
合计 约 减 少 风量 为 90 万 mVh 的 通风 空调 以 及 相关 送 排 风 设 备 与 配套 动力 设施 ( 约 120 万 
元 ) ， 降 低 用 电功率 1700kW . h， 加 热 功率 15000kW . h， 制冷 功率 2600kW . h， 同 时 也 减 
少 了 加 湿 软 水 、 通 风 滤 材 、 设 备 折旧 与 维护 保养 等 其 他 相关 费用 若干 ( 按 36 万 元 /年 计 )。 
若 按照 每 年 运行 300 天 双 班 16h 90% 的 开动 率 计算 (加 热 器 、 表 冷 器 按 每 年 各 使 用 100 天 ， 
平均 耗 量 按 最 大 耗 量 的 50% 计算 ) ， 每 年 共计 可 节约 成 本 约 920 万 元 , 单车 成 本 降低 
36. 8 元 。 

若 再 将 排 风 进行 回 用 ， 仍 以 本 文 为 例 ， 打 麻 线 的 排 风 (42 万 mh) 回 用 可 100% 重复 
使 用 能 量 ， 每 小 时 可 回收 的 能 量 约 为 3300kW 加 热量 或 600kW 制冷 量 (平均 ); 打 胶 线 的 通 
风 泻 入 车 间 (10.6 万 m/h) 可 减少 一 半 的 排 风 电功率 与 一 半 的 车 间 通 风 (加 热量 、 电 量 ， 
全 年 24h 运行 ); 其 他 排 风 (14 万 m/h) 通过 换 热 装置 还 可 回收 其 20% 的 能 量 ， 总 计 约 可 
再 节约 通风 成 本 300 万 /年 。 


@ 6.5.7 结束 语 
涂 装 车 间 是 能 耗 大 户 ， 涂 装 工艺 技术 的 改进 是 降低 整 车 生产 成 本 的 重要 途径 ， 以 上 几 项 
工艺 通风 改进 可 显著 地 降低 涂 装 车 间 的 运行 成 本 。 
6.6 浅 谈 新 车 型 开发 过 程 中 如 何 预防 漏水 问题 
刘 启 军 ” 谢 传 筋 (奇瑞 汽车 股份 公司 ) 



































为 了 保证 整 车 具有 良好 的 密封 性 能 ， 使 得 轿车 能 在 雨天 顺利 行驶 ， 不 让 各 驶 员 、 乘 客 受 
到 雨水 的 侵袭 ， 因 此 轿车 装 车 完成 后 ， 都 会 有 一 道 工 序 检查 整 车 的 密封 性 能 ， 通 常 此 工序 称 
为 淋 雨 检测 。 淋 十 工艺 是 指 汽车 生产 三 ， 在 整 车 装配 完成 后 ， 在 一 个 相对 密闭 的 空间 和 规定 
的 时 间 内 采用 有 一 定 流量 和 压力 的 水 柱 ( 或 雾 ) 对 整 车 进行 喷 淋 ， 然 后 检查 车 内 有 无 进 水 
(水 珠 或 潮湿 现象 ) ， 以 判断 整 车 的 密封 性 能 。 若 出 现 有 水 珠 、 积 水 或 潮湿 现象 ， 则 说 明和 车 
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身 密 封 性 能 不 好 ， 导 致 漏水 ; 若 没有 ， 则 说 明 该 车 达到 密封 要 求 。 通 常 所 说 的 漏水 问题 都 是 
在 淋 雨 工艺 过 程 中 发 现 的 局 部 进 水 现象 ， 多 发 生 在 车 身 的 后 备 仓 等 部 位 。 

阁 发 现 有 漏水 现象 ， 就 要 查找 漏水 的 点 ， 从 水 量 的 多 少 、 水 流 痕迹 分 析 是 什么 部 位 、 什 
么 原因 导致 漏水 ， 并 制订 纠正 和 预防 措施 ， 以 达到 防止 漏水 解决 问题 的 目的 。 通 过 下 面 儿 个 
例子 ， 谈 谈 如 何 预防 漏水 问题 。 

案例 一 : 关于 X 车 型 后 仓 定位 孔 漏 水 问题 点 的 分 析 

问题 描述 : 在 新 车 型 开发 阶段 ， 分 析 结 构 时 发 现 X 车 型 的 后 围 板 上 有 个 焊 装 夹具 定位 
孔 如 图 6-14 所 示 。 显 然 这 个 工艺 孔 (区 域 1) 位 于 焊 点 (黑色 圆 点 ) 的 内 侧 ， 即 工艺 孔 位 
于 车 身 的 后 备 胎 内 。 这 样 就 存在 从 工艺 孔 向 后 备 胎 仓 进 水 的 质量 隐患 。 
原因 分 析 : 
1) 由 于 堵 件 靠 员 工装 配 ， 就 存在 员工 错 装 、 漏 装 的 问题 。 
2) 由 于 是 夹具 定位 孔 ， 存 在 孔 变 形 ， 这 样 即使 堵 件 装配 正确 ， 也 不 能 与 钢板 贴 合 紧 
可 能 存在 际 缝 ， 导 致 进 水 。 
3) 堵 件 不 合格 也 有 导致 漏水 的 可 能 。 
4) 即使 以 上 三 种 情况 均 不 发 生 ， 装 配 一 个 堵 件 也 需要 员工 操作 ， 浪 费 人 工 及 材料 成 本 。 
基于 以 上 分 析 ， 和 迫切 要 求 将 工艺 孔 位 置 进行 改变 。 
解决 措施 : 从 图 6-14 上 看 ， 这 个 定位 孔 距离 焊 点 非常 近 ， 如 果 能 将 定位 孔 移出 车 仓 ， 就 
能 解决 以 上 质量 隐患 ， 于 是 ， 对 夹具 定位 、 横 具 冲 头 进行 更 改 ， 达 到 定位 孔 移出 车 仓 的 目的 。 

改进 效果 : 改善 后 定位 孔 移出 车 后 备 胎 仓 外 (图 6-15 ) ， 不 但 完全 消除 了 漏水 的 隐患 ， 
而 且 节 省 了 人 工 与 材料 成 本 。 
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图 6-14” 焊 装 夹具 定位 孔 图 6-15 改造 后 的 夹具 定位 孔 


1 一 定位 孔 











案例 二 : 关于 Z 车 型 尾灯 安装 板 进 水 的 分 析 

问题 描述 : 在 Z 车 型 后 尾灯 室 各 有 两 个 工艺 孔 〈 见 图 6-16)， 即 焊接 定位 孔 (区 域 1) 
和 尾灯 线束 孔 〈 区 域 2) ;尾灯 线束 孔 是 必 不 可 少 的 ， 焊 接 定 位 孔 是 焊 装 车 间 焊 接 时 定位 用 
的 。 但 焊接 定位 孔 使 用 后 就 没有 用 途 了 ， 需 安装 堵 件 ， 防 止 向 车 后 备 仓 内 漏水 ， 但 若 靠 安装 
堵 件 是 不 能 完全 避免 漏水 的 。 

原因 分 析 同 案例 一 。 
解决 措施 : 将 原 有 的 焊接 定位 孔 取 消 ， 直 接 用 尾灯 线束 孔 定 位 ! 
改进 效果 : 经 过 改进 ， 取 消 了 定位 孔 ， 保留 尾灯 线束 孔 (图 6-17 中 区 域 1 中 的 孔 ) ， 

















228 . 


第 6 章 解决 方案 < 











直接 采用 尾灯 线束 孔 定 位 。 这 样 做 有 以 下 优点 : 





图 6-16 后 尾灯 室 的 两 个 工艺 孔 图 6-17 取消 焊接 定位 孔 后 的 后 尾灯 室 


1) 彻底 杜绝 了 此 处 的 漏水 问题 。 

2) 节约 了 成 本 (每 台 车 2 个 堵 件 ) 。 

3) 减少 了 员工 的 工作 量 。 

案例 一 和 案例 二 只 是 两 个 以 工艺 孔 为 例 进行 说 明 ， 采取 的 措施 分 别 是 工艺 孔 移 位 和 工艺 
孔 合 并 〈 实 现 一 孔 多 用 ) 。 除 了 工艺 孔 存 在 的 漏水 隐患 之 外 ， 还 有 后 仓 压 边 漏水 、 轮 罩 焊 颖 
渗水 及 前 挡 板 焊 颖 或 工艺 孔 漏水 隐患 等 ， 这些 隐患， 在 新 产品 设计 之 初 ， 设 计 人 员 就 要 对 这 
类 问题 进行 预防 。 首 先 要 对 现 有 批量 生产 车 型 的 淋 雨 质量 问题 进行 统计 、 分 析 ， 查 出 最 终 产 
生 漏水 的 原因 及 采取 防 漏 措 施 ; 其 次 ， 再 反 过 来 将 这 些 车 型 的 饭 金 结构 与 新 产品 的 饭 金 结构 
进行 对 比 ， 如 果 存 在 漏水 隐患 ， 就 要 借鉴 批量 生产 车 型 的 措施 ， 制 订 切 实 可 行 的 整改 方案 ， 
将 漏水 的 隐患 消除 在 萌芽 之 中 。 

总 体 来 说 ， 在 新 产品 开发 过 程 中 对 漏水 问题 的 预防 至 关 重要 ， 必 须 在 新 车 型 开发 过 程 中 
对 已 批量 生产 车 型 的 问题 进行 研究 ， 并 运用 到 新 产品 的 开发 中 ， 对 问题 加 以 预防 。 只 有 这 
样 ， 才 能 在 新 产品 批量 生产 时 减少 由 于 大 量 返工 、 返 修 而 造成 的 人 工 、 材 料 的 浪费 ， 导 致 效 
率 低 下 ， 真 正体 现 “质量 =90% 的 设计 +10% 的 制造 ”观念 ， 这 更 是 全 面 质量 管理 思想 的 
重要 内 容 。 

以 上 只 是 本 人 在 日 常 工作 中 的 一 些 工作 经 验 的 总 结 ， 可 能 还 有 更 好 的 解决 方案 ,， 仅 以 此 
文 与 同行 进行 交流 ， 起 到 抛砖引玉 的 作用 ， 如 有 不 妥 之 处 ， A 于 指 正 。 希 
望 以 上 工作 经 验 能 给 轿车 设计 者 带 来 启发 ， 在 设计 工作 中 ， 能 地 运用 防 错 思想 ， 将 问 
题 消灭 在 萌芽 状态 ， 只 有 这 样 ， 我 们 才能 设计 出 2 的 好 车 ， 才 能 达到 企 
业 设 计 新 车 型 的 目的 。 


_6.7 EPX-2900 机 器 人 仿 形 试 教 误 区 探讨 
杨凌 靖 (海马 轿车 有 限 公 司 ) 

















@ 6.7.1 前 言 


仿 形 试 教工 作 是 汽车 三 研发 新 车 型 后 必须 要 做 的 工作 ， 喷 涂 机 器 人 的 仿 形 试 教 难度 比较 
大 。 嘲 涂 机 器 人 和 焊接 机 器 人 仿 形 试 教 的 共同 点 是 : 中 保证 仿 形 试 教 动作 的 连贯 、 流 畅 、 动 作 
经 济 ; @ 仿 形 精度 高 。 不 同 点 是 : 喷涂 机 器 人 不 但 涉及 机 器 人 本 身 的 参数 要 求 ， 如 机 器 人 的 移 
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动 速度 、 加 速度 、 工 件 移动 速度 等 ， 更 要 考虑 其 他 参数 要 求 ， 如 油漆 参数 、 温 温度 参数 等 。 
仿 形 试 教工 作 易学 难 精 ， 笔 者 通过 对 安 川 YASKAWA EPX-2900 六 轴 机 器 人 仿 形 试 教 长 
时 间 的 研究 ， 总 结 了 初学 者 在 仿 形 试 教工 作 中 容易 混淆 的 几 种 错误 。 


@ 6.7.2 STP 点 和 CTP 点 的 区 别 





STP 点 和 CTP 点 对 于 初学 者 来 说 ， 是 难 理解 的 概念 ，STP (Synchronization start position ) 
是 同步 的 起 始 位 置 ，CTP (convyer teaching point) 是 试 教 中 心 点 (相对 双 链 )。 这 两 者 之 间 
既 存 在 联系 ， 又 相互 独立 ， 因 此 ， 很 多 初学 者 在 做 仿 形 试 教 时 总 是 处 理 不 好 两 者 之 间 的 关 
系 ， 总 想 要 保证 STP 点 值 与 CTP 点 值 相同 ， 为 此 付出 了 很 多 不 存在 任何 价值 的 劳动 。 

STP 点 是 保证 喷涂 工件 和 承载 的 载体 同时 运动 ， 两 者 之 间 存 在 等 同 关系 。 由 此 可 知 ， 如 
果 设 置 STP 点 和 工件 运动 速度 一 致 时 ， 喷 涂 机 器 人 便 可 以 完成 工件 表面 的 所 有 喷涂 动作 。 
CTP 点 是 试 教 中 心 点 ， 是 喷枪 中 心 点 与 工件 上 某 一 点 对 应 的 点 ， 只 要 保证 喷枪 与 工件 表面 有 
点 接触 ,那么 ， 试 教 位 置 便 能 确定 。 

编程 有 两 种 方式 : 一 种 方式 是 现场 编程 ， 通 常 的 做 法 是 把 工件 实际 导入 到 工作 现场 ， 首 
先 设置 好 试 教 轨 迹 ， 然 后 在 工件 表面 贴 试 教 轨迹 条 ， 仿 形 试 教工 程 师 手 持 编程 器 按 设置 程序 
沿 着 工件 外 表面 做 合理 运动 完成 最 终 编 程 (图 6-18 ) ; 另 一 种 方式 是 采用 仿 形 试 教 软 件 编 
程 ， 编 程 人 员 把 工件 导入 编程 软件 (导入 比例 为 实际 工件 尺寸 /导入 工件 尺寸 = 100071 ) ， 
采用 软件 完成 离线 编程 (图 6-19) ; 并 模拟 运行 。 


本 




















图 6-18 现场 编程 图 6-19 采用 仿 形 软件 编程 








这 两 种 方式 所 做 出 来 的 程序 STP 点 和 CTP 点 始终 都 是 相同 的 ， 如 设置 STP 等 于 1000， 
那么 CTP 也 等 于 1000， 因 此 ， 给 初学 者 造成 的 印象 是 STP 点 值 和 CTP 点 是 相同 的 。 如 果 发 
现 现场 程序 中 STP 点 和 CTP 点 值 不 相同 ， 则 千方百计 地 把 两 者 值 设置 一 样 ， 唯 改 错 误 。 

实际 编程 时 采用 两 种 方式 混合 使 用 ， 既 采用 编程 软件 试 教 方式 ， 又 采用 现场 试 教 方式 ， 
因此 ， 两 者 是 不 可 能 保持 相同 的 。EPX-2900 型 机 器 人 是 六 轴 机 器 人 ， 其 底座 体积 庞大 ， 工 
作 半 径 相 对 较 小 ， 因 此 ， 在 程序 设置 时 ， 无 法 采用 一 个 STP 点 完成 工件 所 有 面 的 喷涂 工作 ， 
在 程序 设置 时 ， 我 们 会 设置 多 个 STP 点 保证 工件 喷涂 工作 的 完成 ， 以 下 是 笔者 编写 的 某 工 
件 编 喷 涂 程序 : 

NOP 

MOVJ C00000 VJ =50. 00 
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SYSTART CV#(1)STP =1. 000 

DOUT OT#(44)ON 

SPYON 

SYMOVL C00003 V =1000.0 CV#(1)CTP =1.000 
SYSTART CV#(1)STP = 500. 000 
SYMOVL C00032 V =1401. 0 CV#(1)CTP =521. 821 


SPYOF 
DOUT OT#(44)OFF 

SYMOVL C00145 V = 1401. 0 CV#(1)CTP =2800. 000 
SPYOF 

MOVJ C00146 VJ = 80. 00 

END 


为 了 完成 某 工件 的 喷涂 动作 ， 我 采用 了 多 个 STP 点 ， 把 工件 在 承载 体 上 区 分 为 多 个 区 域 ， 


当 工 件 运行 到 所 设置 的 区 域 之 后 ， 机 器 人 便 开 始 工作 ， 在 该 

















区 域内 完成 所 设 定 的 喷涂 动作 。 


程序 中 显示 STP 等 于 500 时 ，CTP 等 于 521. 821， 这 种 情况 是 合理 的 ， 先 用 试 教 软件 做 











完 程 序 ， 然 后 在 现场 实际 工件 模拟 运行 ， 并 作 修 改 。 因 为 操作 人 员 控 制 工件 载体 运行 的 双 链 
PLC 程序 无 法 做 到 MM 误差 ， 因 此 ， 会 出 现实 际 位 置 CTP 等 于 521. 821 与 设置 位 置 STP 等 于 
500 不 同 的 情况 。 





当然 ， 我 们 控制 的 某 一 区 域 的 CTP 值 一 定 要 大 于 STP 值 ， 在 多 个 STP 值 区 分 工作 区 域 


后 ,程序 各 步 会 相互 干涉 。 
@ 6.7.3 双 链 点 动 引起 仿 形 试 教 STP 点 位 置 偏 移 


在 仿 形 试 教 时 ， 为 了 保证 STP 点 设 定 值 在 实际 手动 试 教 时 的 准确 性 ， 操 作 员 一 般 会 采 














程序 如 下 : 

NOP 

MOVJ C00000 VJ = 50. 00 

SYSTART CV#(1)STP =1. 000 

DOUT OT#(44)ON 

SPYON 

SYMOVL C00003 V =1000.0 CV#(1)CTP =1.000 
SYSTART CV#(1)STP =500. 000 

SYMOVL C00032 V =1401.0 CV#(1)CTP =521. 821 


用 点 动 双 链 的 方式 使 得 操作 盘 上 显示 的 工件 实际 位 置 数据 与 程序 中 设 定 的 STP 值 无 限 接近 
或 者 相同 ， 因 此 OP 柜 操 作 人 员 会 采用 多 次 手动 停止 双 链 的 方式 ， 因 而 造成 精度 偏差 。 
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END 

STP =500mm 时 ， 我 们 在 实际 操作 时 可 能 停止 位 置 在 试 教 盘 上 显示 的 是 485mm， 为 了 接 
近 500mm， 试 教 人 员 一 般 采 用 点 动 双 链 的 方式 ， 先 停止 到 490mm， 再 停止 到 495mm， 再 停 
止 到 500mm， 因 此 在 试 教 盘 上 显示 的 位 置 值 为 S00mm， 但 是 真正 的 实际 值 小 于 500mm， 也 
就 是 说 工件 相对 双 链 的 位 置 并 不 是 最 初 设置 的 500mm。 因 为 ， 双 链 有 一 定 的 长 度 (35 ~ 
50m) ， 且 具有 弹性 或 者 张 紧 度 ， 当 我 们 给 了 双 链 使 能 信号 之 后 ， 双 链 上 的 工件 开始 随 双 链 
运动 ， 从 静止 开始 状态 至 运动 状态 存在 惯性 。 因 为 点 动 距离 小 (点 动 5mm 相对 于 50m 而 
言 ) ， 当 双 链 频繁 采用 点 动 时 会 产生 误差 ， 工 件 并 没有 移动 但 是 试 教 盘 计 数位 开始 计数 。 

造成 误差 原因 有 两 方面 : 中 电信 和 号 与 机 械 和 运动 信号 不 同步 造成 工件 未 移动 ; @ 双 链 弹 性 
或 者 张 紧 尺 度 造成 工件 未 移动 。 

直观 而 言 ， 机 器 人 接收 到 互 锁 的 双 链 前 进 信号 并 开始 计数 ， 计 数 到 STP =500mm， 实 际 
的 工件 位 置 并 没有 到 500mm， 因 此 给 试 教 人 员 以 假象 显示 ， 实 际 值 与 理论 值 不 相符 ， 工 件 
在 双 链 上 靠 后 ， 试 教程 序 相 对 靠 前 ， 与 最 初 设计 的 试 教 程序 相差 其 远 ， 笔 者 兽 经 遇 到 过 一 个 
STP 点 相差 3cm。 并 且 ， 这 样 点 动 的 误差 会 累加 。 一 般 落地 式 喷 涂 机 器 人 喷涂 一 个 车 至 少 要 
把 车 身分 为 4~5 个 STP 点 来 完成 喷涂 动作 。 因 此 ， 这 样 累加 的 结果 到 最 后 的 STP 点 值 是 非 
常 大 的 ， 可 以 达到 10em 左右 ， 那 么 试 教 的 程序 就 完全 不 准确 了 ， 尤 其 对 与 喷涂 面积 相对 罕 
的 立柱 或 者 边缘 而 言 ， 喷 涂 效 果 将 会 非常 不 理想 。 


@ 6.7.4 仿 形 试 教 过 程 中 不 同 造型 面 仿 形 连续 性 问题 


机 器 人 仿 形 试 教 时 ， 一般 会 用 到 关节 、 直 角 (圆柱 )、 工 具 、 用 户 坐 标 系 ， 按 试 教 盘 坐 
标 键 ， 每 按 一 次 此 键 ， 坐 标 系 按 关节 、 直 角 (圆柱 ) 、 工 具 用 户 坐标 顺序 变化 ， 通 过 状态 区 
的 显示 来 确认 。 

实现 不 同 功能 的 机 器 人 采用 的 仿 形 试 教 方式 不 一 样 ，EPX-2900 六 轴 伺 服 防爆 机 器 人 念 
形 试 教 时 通常 采用 直角 坐标 插 补 、 关 节 坐 标 搬 补 方式 。 

直角 坐标 系 规定 ， 不 论 机 器 人 处 于 什么 位 置 ， 机 器 人 均 可 沿 着 设 定 的 了 、Y、Z 轴 平 行 
移动 (工具 坐标 和 用 户 坐 标 与 直角 坐标 运动 原理 相同 ) ， 在 选择 直角 坐标 系 时 机 器 人 运动 方 
式 见 表 6-13。 






























































表 6-13 直角 坐标 系 的 轴 动 作 











下 沿 工 轴 平 行 移动 加 四 沿革 轴 转 动 
上 ee 多 四 沿 了 轴 转 动 
0 沿 Z 轴 平行 移动 故国 i 

















关节 坐标 系 ， 机 器 人 各 轴 单 独 动作 ， 称 为 关节 坐标 系 ， 关 节 坐 标 系 下 机 器 人 运动 方式 见 
表 6-14。 
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表 6-14 关节 坐标 系 轴 动 作 
































5 轴 四 因 本 体 左右 回旋 
基本 轴 四 三 下 性 前 后 运动 
0 轴 上 辟 上 下 运动 
R 轴 【 完 用 答 ， 上 辟 带 手腕 回旋 
腕 部 轴 B 轴 河 的 手腕 上 下 运动 
7 轴 【 圭 上 全 手臂 回旋 











通过 表 6-13 和 表 6-14 对 比 可 以 得 到 两 个 结论 : 

1) 选择 直角 坐标 系 ， 机 器 人 从 一 个 指定 点 移动 到 男 一 个 指定 点 的 运动 是 六 轴 联 动 ， 机 
器 人 绕 着 某 一 个 轴 旋 转 时 也 是 六 轴 联 动 ， 六 个 轴 的 运动 相互 关联 不 可 分 割 。 

2) 选择 关节 坐标 系 ， 机 器 人 从 一 个 点 移动 到 另 一 个 点 时 各 个 轴 之 间 不 存在 必然 联 
系 ， 各 个 轴 控 制 电 动机 只 要 接收 到 移动 到 下 一 点 的 指令 ， 各 轴 之 间 完 全 独立 地 向 下 一 个 
点 移动 。 

在 实际 仿 形 试 教 时 常 遇 到 这 样 问题 : 如 果 图 6-20 所 示 左 侧 机 器 人 试 教 位 置 需要 过 渡 到 
图 6-21 左 侧 机 器 人 试 教 位 置 ， 在 直角 、 有 用户、 工具 坐标 系 下 我 们 很 难 做 到 自然 过 渡 。 因 为 
机 器 人 在 自动 运动 状态 下 各 轴 相 互 关 联 ， 因 此 相对 运动 速度 较 高 ， 从 一 个 造型 面 以 2 ~3 个 
试 教 点 大 跨度 地 过 渡 到 另 一 个 造型 面 ， 各 个 电动 机 间 来 不 及 数据 的 计算 ， 因 此 会 产生 各 轴 运 
动 干涉 报警 ， 无 法 应 用 到 实际 试 教 中 来 。 

在 上 述 情况 下 , 便 可 以 采用 关节 坐标 系 解决 发 生 的 问题 。 关 节 坐 标 系 下 各 轴 运 动 相对 独 
立 ， 没 有 相互 干涉 ， 当 机 器 人 TCP 点 从 一 点 移动 到 另 一 点 时 ， 各 轴 伺 服 电 动机 独立 计算 移 
动 点 并 导 引 各 轴 独 自 运动 ， 减 少 了 干涉 发 生 ， 从 而 使 试 教 工作 顺利 进行 。 

















图 6-20 项 距 





@ 6.7.5 SPYON 和 SPYOF 的 使 用 技巧 
在 机 器 人 仿 形 试 教 完成 后 ， 我 们 可 能 发 现 机 器 人 开关 枪 时 间 与 设 定 的 开关 枪 时 间 不 相 
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符 ， 造 成 某 些 平面 喷涂 质量 达 不 到 要 求 ， 我 们 需要 喷涂 一 块 灰 色 板 ,定点 非 同步 喷涂 ， 通 过 
设置 11 (1 点 和 11 点 重合 ) 个 点 可 以 编写 11 步 来 喷涂 完成 ， 如 图 6-22 所 示 运 行 轨迹 。 
当 机 器 人 运动 到 点 3 时 应 该 开 枪 喷涂 ， 运 动 到 点 10 时 关闭 喷枪 ， 完 成 喷涂 。 
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图 6-22 仿 形 示 教 模拟 路 线 板 


但 实际 状态 却 不 是 这 样 ， 我 们 发 现 点 3 附近 白色 区 域 没 有 达到 喷涂 要 求 ， 同 样 ， 点 10 
附近 白色 区 域 也 没有 达到 喷涂 要 求 ， 经 过 检查 仿 形 试 教 动作 符合 工艺 要 求 ， 也 符合 仿 形 试 教 
要 求 。 这 样 的 问题 在 现场 实际 是 存在 的 ， 而 且 会 经 常 发 生 ， 那 么 ， 有 没有 解决 办 法 ? 

通过 仔细 研究 ， 不 更 换 硬 件 的 前 提 下 ， 通 过 修改 原始 程序 可 以 解决 ， 原始 程序 见 
表 6-15， 修 改 程序 见 表 6-16。 






















































































表 6-15 原始 程序 表 6-16 修改 程序 
程序 内 容 程序 内 容 

000 NOP 000 NOP 
001 1 MOVJ VJ=25. 00 001 1 MOVJ VJ=25. 00 
002 2 MOVL V=50 002 2 MOVL V=50 
003 3 MOVL V=50 003 3 MOVL V=50 
004 SPYON ( 开 枪 指令 ) 004 SPYON ANT = -0.5 ( 开 枪 延 时 指令 ) 
005 4 MOVL V=100 005 4 MOVL V=100 
006 5 MOVL V=100 006 5 MOVL V=100 
007 6 MOVL V=100 007 6 MOVL V=100 
012 SPYOF ( 关 枪 指令 ) 012 SPYOF ANT=0. 5 ( 关 枪 延 时 指令 ) 
013 11 MOVL V=50 013 11 MOVL V=50 
014 END 014 END 














对 比 两 组 程序 ， 我 们 可 以 发 现 ， 只 有 开关 枪 指令 发 生 了 变化 ， 指 令 SPYON 等 于 负 值 
(单位 为 s) ， 提 前 开 枪 ，ANT 等 于 正 值 (单位 为 s) ， 延 迟 关 枪 ， 使 得 机 器 人 通过 提前 或 者 
延迟 喷涂 时 间 来 提高 工件 外 表面 喷涂 质量 ,具体 提前 或 者 延迟 作用 可 用 梯形 图 表示 ， 如 
图 6-23 所 示 。 

当然 ,通过 提前 开 枪 和 关 枪 程序 指令 可 以 解决 部 分 喷涂 质量 问题 ， 然 而 ， 开 关 枪 指令 解 
决 的 问题 非常 有 限 ， 要 从 根本 解决 ,还 需要 从 硬件 下 手 ， 寻 找 解 决 问题 的 突破 口 。 
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喷涂 状态 ANT=-0.5s 





ANT=0s 























ANT=0.5s 





图 6-23 梯形 图 


@ 6.7.6 结束 语 


机 絮 人 仿 形 试 教 是 一 项 细致 工作 ， 需 要 经 过 长 时 间 探 索 ， 做 很 多 外 形 不 同 的 工件 仿 形 试 
教 ， 且 长 时 间 在 现场 观察 机 器 人 喷涂 状态 ， 才 有 可 能 编写 出 一 套 完 美的 喷涂 程序 ， 而 所 有 的 
工作 最 终 只 有 一 个 目的 ， 即 提高 机 器 人 喷涂 质量 。 


”6.8 涂 装 有 机 废气 纳米 光 催化 降解 技术 及 应 用 
王 一 建 ”李响 骆 剑 ， 陆 国 建 (杭州 五 源 公司 ) 











@ 6.8.1 前 言 


1. 涂 装 中 的 有 机 废气 (VOC) 发 生源 
涂 装 有 机 废气 主要 发 生源 是 喷漆 室 、 流 平 室 和 烘 干 室 ， 如 图 6-24 所 示 。 





> 容 已 yy YA yy 
洲 料 稀释 剂 一 一 中。 并 法 室 。 ”性 一 > 空气 挥发 溶剂 、 涂 料 粉尘 


空气 、 挥 发 溶剂 








EE 








6-24 ” 涂 装 废气 发 生源 








喷漆 室 、 流 平 室 和 烘 干 室 排 出 废气 的 特点 见 表 6-17。 


表 6-17 喷漆 室 、 流 平 室 和 烘 干 室 排出 废气 的 特点 


工序 ( 排 气 ) 特 点 

















六 汪汪 为 符合 劳动 安全 卫生 标准 ， 喷 漆 室 换 气 速度 为 0.25 ~1.0m/s， 排 风量 大 ， 排 气 中 溶剂 获 气 的 
i 含量 极 低 ,， 为 (20 ~200) x10 -“， 含 有 过 喷漆 雾 ， 其 粒 径 为 20 ~200km 
流 平 室 涂 膜 在 流 平 阶段 ， 挥 发 出 有 机 溶剂 的 茸 气 
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含有 前 两 道 工 序 未 挥发 的 残留 有 机 溶剂 
含有 固化 过 程 中 的 热 分 解 产 物 和 反应 生成 物 
油 、 气 体 作 热源 时 ， 排 气 中 还 含有 燃料 产生 的 气体 (SO, 等 ) 





烘 干 : 


| ] 
旺 
























由 顺 漆 室 、 流 平 室 和 烘 干 室 排 出 废气 的 成 分 和 浓度 ， 根 据 涂 料 种 类 和 施工 工艺 等 不 同 而 





有 差异 。 以 热固性 丙烯 酸 为 例 ， 喷 漆 室 、 烘 王室 、 流 平 室 中 废气 成 分 和 浓度 见 表 6- 18。 





表 6-18 各 工序 废气 中 溶剂 的 成 分 和 浓度 


废气 中 溶剂 的 成 分 及 浓度 /10 “5 














其 他 芳香 族 
有 机 物 
喷漆 室 61 6 35 9 6 117 
烘 干 室 (液化 气 直 热 式 ) 4 11 48 0 1 64 
流 平 室 (强制 换 气 ) 6 4 67 0 1 78 























其 次 ， 涂 装 废 气 中 自 气 成 为 污染 邻近 地 区 的 主要 问题 ,一 般 嗅觉 能 觉 出 的 极限 浓度 
(所 谓 临 界 值 ) 是 极 低 的 ， 在 技术 上 不 可 能 测 出 来 ， 但 还 是 以 嗅觉 为 基准 ， 与 涂 装 有 关 的 恶 
具 物 质 及 它们 的 临界 值 和 主要 发 生源 见 表 6-19。 


表 6-19 与 涂 装 有 关 的 恶臭 物质 及 它们 的 临界 值 和 主要 发 生源 












































臭 气 物质 的 名 称 “| 临界 值 /10 -6 臭 气 物质 的 名 称 | 临界 值 /10 -6 主要 发 生源 
币 茶 0. 48 喷漆 室 甲醛 1.0 烘 干 室 
二 甲 莱 0.17 喷漆 室 丙烯 醋 0.21 烘 干 室 
喷漆 室 、 流 平 室 、 
酮 、 乙 酮 10.0 te 酪 酸 0. 00006 电泳 槽 、 水 洗 模 




















2. 和 常规 涂 装 有 机 废气 处 理 方法 

表 6-20 摘录 列举 了 我 国 《工业 企业 设计 卫生 标准 》 中 车 间 空 气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 
浓度 。 从 喷漆 室 、 流 平 室 和 烘 干 室 排出 的 废气 ， 都 对 人 体 和 环境 造成 危害 ， 需 要 进行 处 理 ， 
清除 废气 的 方法 有 多 种 ， 应 根据 污染 源 的 种 类 、 规 模 选 择 技术 上 可 行 和 经 济 效果 最 佳 的 废气 
处 理 方法 。 具 有 代表 性 的 污染 处 理 方 法 有 直接 燃烧 法 、 催 化 燃烧 法 、 活 性 炭 吸 附 法 和 吸收 
法 ， 其 特点 见 表 6-21。 涂 法 废气 的 处 理 主要 采用 前 三 种 方法 ， 而 吸收 法 主要 人 处 理 含有 水 溶 
性 的 或 与 某 种 化 学 药品 起 反应 的 有 害 气体 。 涂 装 废气 的 处 理 主要 是 针对 烘 干 室 和 流 平 室 ， 喷 
漆 室 废气 由 于 排 气量 大 ， 有 机 溶剂 合 量 低 ， 一般 直 接 排 人 大气 中 。 











表 6-20 车 间 空 气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 浓度 














物质 名 称 最 高 允许 浓度 [10 物质 名 称 最 高 允许 浓度 /10 
二 甲 茶 100 三 氯 乙烯 30 
丙酮 4100 溶剂 汽油 B50 

















" 236: 





第 6 章 解决 方案 < 








最 高 允许 浓度 [10 


物质 名 称 


( 续 ) 


最 高 允许 浓度 /10 













































































表 6-21 各 种 废气 处 理 方法 及 其 特点 















































































































































1) 处 理 温度 高 ， 需 燃烧 费 高 
燃烧 效率 高 季 ; 田 穴 
度 气 引入 燃烧 室 与 炎 培 直接 |》 全 全 | 2) 燃烧 装置、 煤 室 、 热 
按 风 伐 法 | 接触， 使 有 害 物 人 燃烧 生成 CO，| 2】 全 生生 各 生生 六 ， 玫 二 | 收 装置 等 设备 造价 高 
简单 
和 二 0， 使 废气 净化 l | “3) 处 理 像 喷漆 室 浓度 低 、 风 
: 3) 不 稳定 因素 少 ， 可 靠 性 高 > 
) 丰 稳定 因素 少 ， 可 营 性 高 | 量 大 的 废气 不 经 济 
1) 与 直接 癸 烧 法 相 比 ， 能 在 | 1) 催化 剂 价格 高 ， 必 须 考虑 
废气 在 催化 剂 作用 下 ， 使 有 | 低温 下 氧化 分 解 ， 燃 料 费 可 省 | 催化 剂 中 毒 和 催化 剂 寿命 
催化 燃烧 法 “| 机 物 废气 在 引 燃 点 温度 以 下 燃 | 1/2 2) 必须 进行 前 处 理 ， 除 去 全 
烧 生 成 C0, 和 了 0 而 被 净化 。 | 2) 装置 占 地 面积 小 次、 漆 雳 等 
3) NO, 生成 少 3) 催化 剂 和 设备 价格 高 
1) 可 处 理 碳 氧化 合 物 含量 低 | 1) 活性炭 的 再 生 和 补充 需要 
的 低温 废气 费 的 费 
ee en 进行 有 效 人 
活性 炭 吸 附 法 | 剂 表面 ， 有 害 气体 被 吸附 而 达 nn 
到 净化 的 目的 es 
3) 处 理 程度 可 以 控制 3) 处 理 喷漆 室 废气 时 ， 应 预 
4) 效率 高 ， 其 费用 低 先 除 漆 雪 
1) 需要 对 产生 的 废气 进行 二 
人 天 了 攻 Te 3 
液体 作为 吸收 剂 ， 使 庆 气 中 | hye 0 场 全 有 有效、 没 备 儿 用 | 次 处 理 
要 收 法 。 | 有害 气 体 被 吸收 剂 记 吸收 ， 从 | 全 运 起 费用 少 ， 于 归 才 ， 火 | 2) 对 涂料 品种 有 限制 
而 达到 净化 的 目的 ee 3) 适宜 处 理 漆 室 和 挥发 室 排 
灾 等 危险 ， 安 全 性 高 四 居 二 






































@ 6.8.2 技术 原理 


1. 纳米 光 催 化 技术 原理 

上 述 四 种 处 理 方法 都 存在 处 理 设备 投资 大 ， 运 行 成 本 高 的 问题 。 纳 米 氧化 钛 光 催 化 技术 
(简称 纳米 光 催 化 技术 ) 应 用 于 涂 装 生 产 中 可 降解 有 机 废气 ， 具 有 降解 快速 、 节 能 环保 、 无 
附加 产物 的 优点 ， 可 以 满足 相关 国家 标准 。 

紫外 线 在 电磁 波谱 中 波长 为 0.01 ~ 0.40um， 其 能 量 与 波长 直接 有 关 ， 波 长 越 短 























， 能 量 
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越 大 。 紫 外 光 灯 会 发 射出 不 同 波长 的 紫外 线 ， 若 要 使 废气 中 的 VOC 借 紫 外 光 直 接 通 过 自由 
基 链 锁 反 应 降解 ， 则 VOC 也 必须 能 吸收 这 类 波长 的 紫外 线 ， 即 紫外 光 灯 的 最 大 发 射 要 与 
VOC 的 最 大 吸收 相 一 致 。 这 种 借 紫 外 光 进 行 降解 的 反应 称 为 光 氧 化 或 光 解 。 光 解 作用 不 是 
净化 VOC 污染 的 唯一 效应 。 紫 外 光 发 射 的 强度 越 大 ， 则 空气 中 的 氧 越 容易 分 解 为 臭氧 ， 产 
生 的 臭氧 也 易 分 解 为 自由 基 ， 从 而 加 剧 光 解 过 程 。 此 外 ， 空 气 中 的 水 分 在 紫外 光 作用 下 也 可 
分 解 为 OH- ， 同 样 也 参与 VOC 的 氧化 。 因 此 ， 在 紫外 光 的 作用 下 ， 通 过 上 述 几 种 效应 的 羞 
加 可 以 产生 大 量 的 活性 自由 基 ， 从 而 高 效 地 降解 VOC。 如 果 后 续 有 催化 反应 ， 即 光 催 化 氧 
化 ， 则 VOC 的 净化 效果 更 佳 。 

光 催 化 氧化 法 是 借 催 化 剂 具有 光 催 化 的 性 能 ， 将 吸附 在 催化 剂 表面 上 的 VOC 氧化 为 
CO, 和 H,0。 通 常用 于 一 些 比较 容易 氧化 的 有 机 化 合 物 。 如 前 所 述 ， 在 紫外 光 的 照射 下 不 断 
产生 大 量 的 活性 自由 基 ， 使 大 部 分 VOC 降解 ;而 光 催 化 剂 可 加 速 化 学 反应 ， 有 助 于 有 机 物 
的 降解 ;紫外 光 同 时 还 有 消毒 、 杀 菌 的 作用 。 经 典 的 光 催 化 剂 都 是 半导体 ， 其 中 最 有 效 的 光 
催化 剂 是 Tio,， 还 有 Zn0 、Sn0, 、Fe,0, 、CdS 、ZnSs 、W0, 、Pbs 等 。 由 于 Ti0, 对 紫外 光线 
有 很 高 的 吸收 率 ， 还 具有 较 高 的 催化 活性 和 化 学 稳定 性 ， 以 及 无 毒 而 价 廉 等 优点 ， 所 以 应 用 
最 广 。 

光 催 化 氧化 法 的 反应 机 理 如 下 : 根据 半导体 的 电子 结构 理论 ， 光 催化 性 能 取决 于 唱 粒 内 
的 能 带 结构 ， 能 带 结构 由 一 个 充满 电子 的 低能 价 带 和 一 个 空 的 高 能 导 带 所 构成 ， 两 者 由 禁 带 
分 开 ， 其 能 差 即 为 带 陀 能。 在 光照 射 半 导体 光 催 化 剂 的 情况 下 ， 当 吸收 一 个 能 量 大 于 或 等 于 
其 带 隙 能 的 光子 时 ， 电 子 会 从 充满 的 价 带 跃 迁 到 空 的 导 带 ， 而 在 价 带 留 下 带 正 电 的 空 穴 。 光 
致 空 穴 具 有 很 强 的 氧化 性 ， 并 能 夺取 吸附 在 催化 剂 颗粒 表面 的 有 机 物 中 的 电子 ， 使 本 来 不 吸 
收 光 而 无 法 被 光子 直接 氧化 的 物质 ， 经 光 催 化 而 被 活化 、 氧 化 。Ti0, 经 光 激 发 后 产生 高 活 
性 光 生 空 穴 和 光 生 电子 ， 并 经 一 系列 反应 后 生成 大 量 高 活性 的 自由 基 ， 因 而 Ti0, 表面 的 羟 
基 化 是 光 催 化 氧化 VOC 的 必要 条 件 。 此 外 ，VOC 光 催 化 降解 的 速率 主要 取决 于 催化 剂 吸附 
VOC 的 性 能 和 光 催 化 反应 速率 ， 因 此 寻求 对 VOC 具有 高 的 吸附 效率 和 较 快 降解 速率 的 光 催 
化 剂 是 极为 重要 的 。 
通常 紫外 光 发 射 器 分 低压 和 高 压 两 类 。 前 者 产生 离散 的 紫外 线 ， 波 长 在 185 ~ 254nm， 
这 种 灯 主 要 用 于 消毒 ， 一 般 功率 为 10 ~ 400W; 后 者 产生 拟 连 续 发 射 光 谱 ， 功 率 为 1000 ~ 
32000W。 

21 世纪 初 在 日 本 ， 应 用 光 氧 化 和 催化 氧化 技术 的 组 合 (例如 与 活性 类 吸附 相 结 合 ) 已 
开发 了 相应 的 产品 ， 并 成 功 获得 应 用 。 例 如 ，2003 年 用 于 德国 Krauss 公司 的 工厂 溶剂 排放 
处 理 ， 室 外 机 的 处 理 量 达 30000m Ah; 而 2004 年 同样 也 是 用 于 德国 SRI Radio System 的 空调 
脱身 ,室内 机 两 个 系统 处 理 量 分 别 为 40000msvh 和 50000m3/h。 德国 IBL Umwelt und 
Bio-technik GmbH 公司 开发 的 紫外 线 反 应 器 已 用 于 : 人 中 喷漆 车 间 的 废气 处 理 5 废气 处 理 量 为 
55000Nm Ah， 废 气 中 VOC 的 成 分 主要 是 丁 酮 、 茶 和 甲 茶 ， 总 有 机 碳 浓度 为 150mg/ Nm ; 
@ 橡 胶 生 产 过 程 的 排放 气 ， 废气 处 理 量 为 12000Nm”/h， 废气 中 VOC 的 成 分 主要 是 丁 酮 、 茶 
和 甲 茶 ， 总 有 机 碳 浓度 为 750mg/Nm’ ; @@ 处 理 含 毛茶 的 废气 ,废气 处 理 量 为 2000Nm”/h， 总 
有 机 碳 浓度 为 225mg/ Nm 。 

2. 技术 特性 
(1) UV 功能 波长 越 短 的 紫外 线 其 光子 能 量 越 强 ， 如 波长 为 184. 9nm 的 紫外 线 ， 其 光 
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子 能 量 为 647kJ/mol; 波长 为 253.7nm 的 紫外 线 ， 其 光子 能 量 为 472kJ/mol; 波长 为 365nm 
的 紫外 线 ， 其 光子 能 量 328kJ/mol。 这 些 波长 的 紫外 线 它 们 能 量 级 都 比 大 多 数 废 气 物 质 的 分 
子 结合 能 强 ， 所 以 可 将 污染 物 分 子 键 裂解 为 呈 游 离 状态 的 离子 ， 旦 波长 在 200nm 以 下 的 短 
波长 紫外 线 能 分 解 0, 分 子 ， 生 成 的 0 * 与 0, 结 合 可 生成 臭氧 0;。 呈 游离 状态 的 污染 物 离子 
极 易 与 0; 产 生 氧 化 反应 ， 生 成 简单 、 低 害 或 无 害 的 物质 ， 如 C0;,、H,0 等 ， 以 达到 净化 废 
气 的 目的 。 部 分 化 学 分 子 的 结合 能 见 表 6- 22。 





表 6-22 部 分 化 学 分 子 的 结合 能 


结合 能 / (kJ/mol) 


结合 能 / ( kJ/mol) 























H— H 436.2 C—H 413.6 
HG 347.9 GE 441.2 
C 一 (C 607.0 C 一 N 291.2 
CC 828.8 CN 了 人 多 
N—N 160.7 C—0 351.6 
0 二 0 139.0 == W2452 
0 一 0 490.6 0——H 463.0 























RS A dn rato el 能 极为 迅速 地 分 解 ， 分 解 
后 产生 和 氧化 性 更 强 的 自由 基 . 0、. 0H 等 。. 0、 OH 等 自由 基 与 恶臭 气体 发 生 _- 系列 协 
同 、 联 锁 反 应 ， 恶 臭 气体 最 终 被 氢化 降解 为 低 分 子 物 质 、 水 和 二 氧化 碳 ， 达 到 最终 的 除 自 目 
的 。 恶 臭 气体 去 除 率 的 高 低 与 紫外 线 能 量 、 臭 氧 产 生 量 及 废气 浓度 有 关 ， 并 受到 恶臭 气体 的 
成 分 及 杂质 等 因子 的 影响 。 

(2) 综合 特性 

1) 应 用 紫外 线 光 解 技术 处 理 废气 物质 ， 其 化 学 反应 过 程 是 极其 复杂 的 ， 可 通过 分 子 结 
构 相 对 简单 的 气体 (以 HS 为 例 ) 的 分 解 反 应 模型 来 初步 了 解 ， 如 图 6-25 所 示 。 












































@- Hs 
GO- 0: 
废气 “全 一 HS 
sss O~ oo%, 
@~— Hs 
O~—o: 





UV 


图 6-25 ”分解 反应 模型 


由 图 6-33 中 的 反应 模型 可 见 ， 高 能 紫外 线 光 能 将 恶 具 化 学 物质 ， 拆 解 为 独立 的 原子 ， 
再 通过 分 解 空气 中 的 氧气 ， 产 生性 质 活跃 的 正 负 氧 离子 ， 继 而 产生 臭氧 ， 同 时 将 拆 解 为 独立 
原子 的 化 学 物质 通过 臭氧 的 氧化 反应 ， 重 新 组 合成 低 分 子 的 化 合 物 ， 如 水 ， 二 氧化 碳 等 。 这 
是 一 个 协同 、 联 锁 复杂 的 反应 过 程 ， 在 很 短 的 时 间 内 (2 ~3s) 就 可 完成 。 
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2) 在 研究 过 程 中 ,我 们 进一步 发 现 ， 当 恶臭 气体 的 相对 分 子 质量 越 大 时 ，UV 光 解 氧 
化 效果 就 越 明 显 。 

3) 在 特种 能 量 当 级 的 紫外 线 作 用 下 ， 大 多 数 化 学 物质 都 能 得 到 高 效 分 解 。 

4) 表 6-23 列 出 部 分 适用 于 UV 光 解 氧化 法 的 恶 具 物质 的 相对 分 子 质 量 。 表 6-24 列 出 
了 常见 的 废气 化 学 性 质 及 其 主要 化 学 键 键 能 。 
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表 6-23 恶臭 物质 的 相对 分 子 质量 















































相对 分 子 质量 你 相对 分 子 质 量 
硫化 氧 34. 08 甲 硫 醇 48. 13 
二 甲 基 
甲 硫 醚 62. 13 94. 20 
Ln 二 硫 醚 
茶 92. 14 胺 31.06 
到 三 | 六 60. 10 四 本 46. 07 














表 6-24 常见 的 废气 化 学 性 质 及 其 主要 化 学 键 键 能 


a 对 应 化 学 ee 区 夺 
序号 名 称 | 分 子 式 气味 特征 主要 化 学 键 































































































1 氮 NH; 17 强 刺激 气味 ， 无 色 气 体 H—N 389 HO、 N, 
2 | 硫化 氢 H,S 34 有 奥 鸡 蛋 气味 ， 无 色 气 体 H—S 339 H,0、S02- 
3 | 三 甲 胺 | CsHoN 59 无 色 气 体 ， 有 鱼 腥 恶 自 C—H、 C—N 414、305 H,O、 N,、 C0, 
By > 
常温 下 为 一 种 无 色 或 白 | C= 二 C、C 一 H、 
4 | 茶 酚 | CeHsO0H | 94 611、 414、326 H,0、C0 
Ee 色 晶 体 ， 有 特殊 芳香 气味 Cc—0 9 F 
常温 下 为 一 种 无 色 、 有 
5 茶 Ce He 78 | 甜 味 的 透明 液体 , 并 具有 | Cc 一 C、C 一 H 611 、414 H,O0、 C0, 
强烈 的 芳香 气味 
7 a SE y 
en 常温 下 为 清澈 的 无 色 液 | C= 二 C、C 一 H、 
6 | 甲 茶 C7 Hs 92 re ne 611、 414、332 H,0、C0, 
体 ， 具 有 类 似 葵 的 芳香 气味 C 一 C 
人 常温 下 为 无 色 液 体 ， 具 | C 二 C、C 一 H、 
7 | 二 甲 莱 GHU(CHs), 106 A 611、414、332 | 下 0、C0， 
有 类 似 茶 的 芳香 气味 C 一 C 
无 色 、 有 特殊 香气 的 油 | C 王 C、C 一 C 
8 | 葵 乙 烯 | CsH 104 ”| 611 332、 414 H,0、C0 
a 状 液体 C—H : 2 
无 色 透 明 有 芳香 气味 | C 一 H、C 一 0、| 414、326、728、 
9 | 乙酸 乙 酯 | CHsO， | 88 站 时 卫 0、C0， 
的 液 C 一 0、C 一 C 332 
C 一 C、C 一 再 、 H,0、C0, 
10 | 甲 硫 醚 | C,HeS 62 有 难 闻 的 气味 332 、414 、272 
6=3 SO1 
无 色 气 体 ， 有 不 愉快 的 | C 一 S、C 一 H、 HO、CO，、 
11 | 甲 硫 醇 | CH4S 48 | 272 、414 、339 ， 
气味 H—S SO 
淡 黄 色 透 明 液 体 ， 有 恶 | S 一 S、H 一 S、 268 、339 、268 、 H0、C0,、 
12 | 二 甲 二 硫 | C, HeS， 94 和 
臭 气味 S—C、 C—H 414 SO1 
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三 Ne 对 应 化 学 
气味 特征 主要 化 学 键 | 
刍 键 能/ (kJ/mol) 
无 色 易 流动 液体 ， 有 刺 | C 一 C、C 一 0、 
13| Z 醛 | CHO | 4 | 四 611、326、414 H,0、 C0, 
激 性 气味 C—H 
无 色 有 酒精 气味 易 挥发 | C 一 H、C 一 0、 
14| 甲醇 | CHOH | 32 414 、326 、464 了 0、C0O， 
的 液体 ， 有 毒 H—0 
无 色 或 淡 黄 色 液 体 ， 有 | C 一 C、C 一 0、 
15 | 丙烯 醋 | C3H40 56 611、326 、414 H,0O、 C0 
恶臭 气味 Cc—H 
无 色 油 状 液体 ， 有 特殊 | C 一 C、C 一 H、| 611、414、389、 H,0、C0, 
16 | 苯胺 | CoHsNH, | 93 必 
气味 N—H、 C—C 332 N; 























(3) 技术 特征 

1) 高 效 除 恶 臭 。 能 高 效 去 除 挥发 性 有 机 物 (V0OC) 、 无 机 物 、 硫 化 氨 、 氮 气 、 硫 醇 类 
等 主要 污染 物 ， 以 及 各 种 恶臭 气味 ， 脱 臭 净化 效率 最 高 可 达 99% 以 上 ， 脱 臭 效果 大 大 超过 
我 国 1993 年 颁布 的 《恶臭 污染 物 排放 标准 》(GBZXT 14554 一 1993 ) 。 

2) 无 需 添加 任何 物质 。UV 光 解 净化 设备 运行 过 程 中 ， 无需 添加 任何 物质 参与 化 学 反 
应 ， 只 需要 设置 相应 的 排 风 管道 和 排 风 动力 ， 使 恶臭 气体 通过 本 设备 后 ， 即 可 完成 彻底 的 脱 
自净 化 处 理 。 

3) 净化 设备 适应 性 强 。 可 适应 高 浓度 、 大 气量 、 不 同 恶 自 气 体 物质 的 脱 自净 化 处 理 ， 
可 每 天 24h 连续 工作 ， 运 行 稳定 可 靠 。 


@ 6.8.3 典型 工程 案例 


1) 装饰 铝 幕 板 表 面 喷涂 氟 碳 涂料 过 程 中 产生 的 聚 偏 毛 乙 烯 、 氟 碳 漆 、 
、 甲 基 异 丁 基 ( 甲 ) 酮 等 上 废气 。 
2) 光 降 解 / 氧 化 工艺 技术 : 有 机 废气 一 废气 初 滤 一 光 降 解 设备 一 风机 排放 。 
3) 有 机 气体 净化 处 理 量 : 1500m /Ah，4000m Ah。 
4) 测试 : 达到 《大 气 污 染 物 综合 排放 标准 》 (GBAT 16297 一 1996) 、《 恶 具 污 染 物 排放 
标准 》(GCBZT 14554 一 1993) 和 《环境 空气 质量 标准 》 (GBZT 3095 一 2012) 质量 一 级 排放 
标准 。 

5) 现场 情况 : 光 降 解 设备 如 图 6-26 
所 示 。 


@ 6.38.4 


1) 纳米 光 催化 降解 涂 装 有 机 废气 具 
有 快速 功能 ， 一 般 在 2 ~3s 内 完成 。 

2) 纳米 二 氧化 钛 催化 剂 与 UV 波长 
要 求 匹 配 ， 并 能 有 效 降解 有 机 废气。 

3) 如 何 延 长 紫外 灯 管 的 寿命 及 提高 
催化 剂 的 稳定 性 还 将 于 下 一 步 研究 。 图 6-26 ” 光 降解 设备 
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